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ВВЕДЕНИЕ 
         Данное учебное пособие посвящено практическому изучению законов 
классической механики и молекулярной физики. В отличие от обычных 
учебников, где излагаются теоретические законы и понятия, и задачников, где 
предлагаются вычислительные методы расчетов, в данном пособии упор 
делается на измерительную и метрологическую часть, поскольку в физике как в 
естественной науке роль эксперимента часто является определяющей для 
понимания физической сущности законов и в итоге для построения научной 
картины мира.  
   Основной целью физического эксперимента является более глубокое 
изучение основных явлений и законов, знакомство с приборами и важнейшими 
методиками измерений физических величин и процессов, привитие студентам 
навыков практической работы, построения графиков, статистической 
обработки результатов прямых и косвенных измерений, оценки погрешностей 
измерений и т. д. В более широком мировоззренческом плане физический 
эксперимент призван формировать у студентов понимание соотношения 
теоретических моделей и законов с экспериментальными данными, их 
взаимовлияния и взаимосвязи, тенденций современного развития такой 
естественно-научной дисциплины, как физика, и в конечном счете 
формирование инженерного мышления будущих специалистов, что является 
немаловажным для технических институтов университета. При этом имеется в 
виду привитие студентам некоторых профессиональных компетенций: способ-
ности использовать основные законы естественно-научных дисциплин в прак-
тической деятельности, применять методы математического анализа, способ-
ность проводить исследования, обрабатывать и представлять эксперименталь-
ные данные и т. п. 
       Рассматриваемые в данном пособии экспериментальные работы по 
механике и молекулярной физике соответствуют программе курса и в 
достаточной степени отвечают  целям и задачам, изложенным выше. Объектом 
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исследования являются как газообразные, так и конденсированные (жидкие и 
твердые) вещества с очень широким спектром физических свойств. В 
частности,  изучаются  такие свойства газов, как их теплопроводность, 
определяется показатель адиабаты, молярная масса и плотность  воздуха и 
некоторых других газов, изучается  распределение электронов по скоростям их 
хаотического движения в электронном газе, при этом рассчитывается наиболее 
вероятная скорость, температура электронного газа и некоторые другие 
параметры.  При выполнении экспериментальных работ следует применять 
персональные компьютеры, в первую очередь, как интеллектуальный 
измерительный комплекс, позволяющий точно и наглядно провести 
физические эксперименты. Кроме того, компьютеры могут  использоваться как 
тренажер, с помощью которого студенты получают практические навыки 
измерений, а также компьютеры позволяют проводить тестовый контроль 
знаний студентов.  
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1. ОСНОВНЫЕ СВЕДЕНИЯ ПО ОБРАБОТКЕ  
РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ  
В ФИЗИЧЕСКОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 
1.1. Виды погрешностей 
 Измерением называется нахождение значения физической величины при 
помощи технических средств (приборы, установки). Все измерения можно 
разделить на два типа: прямые и косвенные. 
 Прямым называется измерение, при котором измеряют непосредственно 
интересующую нас величину. Например, прямыми являются измерения массы 
при помощи весов, длины при помощи линейки и т. д.  
 Косвенным называется измерение, при котором значение величины 
находят вычислением на основании известной зависимости между этой 
величиной и величинами, определяемыми в результате прямых измерений. Так, 
при определении плотности тела цилиндрической формы проводят прямые 
измерения его массы и размеров. Далее рассчитывают плотность по формуле 
 = 
2
4m
d h
 ,                                                 (1.1) 
где  m – масса цилиндра; d – диаметр; h – высота. 
 Общей чертой любых измерений является то, что ни одно из них нельзя 
выполнить абсолютно точно. Это означает, что результат любого измерения 
всегда несколько отличается от истинного значения измеряемой величины. 
Поэтому задачей любого измерения является не только установление 
приближенного значения измеряемой величины, но и оценка границ 
возможных погрешностей. Только оценив погрешности результатов 
измерений, можно установить, насколько достоверны сами измерения. 
 При измерениях принято рассчитывать абсолютную и относительную 
погрешности. 
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 Абсолютная погрешность x – разность между измеренным x и 
истинным x0 значениями физической величины: 
x = x  x0.                                                  (1.2) 
 Относительная погрешность  – отношение абсолютной погрешности 
x к истинному значению x0 измеряемой величины: 
 = 
0
x
x

                                                       (1.3) 
в относительных единицах, или  
 = 
0
Δx
x
· 100 % 
в процентах.  
 Именно относительная погрешность позволяет нам судить о 
достоверности результата измерений. 
 Поскольку истинное значение измеряемой величины неизвестно, на 
практике можно лишь приближенно оценить погрешность измерения. 
Основными видами погрешностей являются следующие: 
 а) погрешность метода (обусловлена несовершенством самого метода 
измерений); 
 б) погрешность средств измерений (обусловлена техническими 
недостатками приборов); 
 в) погрешность отсчитывания (обусловлена округлением показаний 
приборов). 
 Часто для надежности измеряют искомую величину несколько раз.  
В этом случае погрешность измерений складывается из двух составляющих: 
случайной и систематической. 
 Случайная погрешность – составляющая погрешности измерения, 
изменяющаяся случайным образом от измерения к измерению.  
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 Систематическая погрешность – составляющая погрешности 
измерения, остающаяся неизменной или закономерно меняющейся при 
повторных измерениях. Пример: отставание секундомера или использование 
неправильно отрегулированных весов. 
1.2. Оценка границ погрешности результата прямого измерения 
1.2.1. Оценка границ случайной погрешности 
 Пусть в некоторой серии опытов получены n значений физической 
величины x: x1, x2, ..., xn. Каждое отдельное измерение называют наблюдением; 
значения x1, x2, ..., xn – результатами наблюдений. В математической статистике 
доказывается, что наиболее близким к неизвестному истинному значению x0 
физической величины является среднее арифметическое результатов 
наблюдений: 
<x> = 
1
n
(x1 + x2 +  ... + xn) = 
1
n
 
1
n
i
i
x

 ,                           (1.4) 
которое принято называть результатом измерения физической                
величины x. 
Очевидно, что чем большее количество опытов проведено, тем ближе 
полученное значение x к истинному значению измеряемой величины. 
Поскольку на практике невозможно провести бесконечное количество 
наблюдений, постольку необходимо для конечного числа опытов n оценить 
возможное отклонение <x> от x0. Это делается с применением аппарата теории 
математической статистики. 
Согласно результатам данной теории случайная погрешность x 
результата измерения может быть найдена по формуле 
x = t P, n S<x> ,                                                (1.5) 
где t P, n – так называемый коэффициент Стьюдента, зависящий от числа 
опытов n и величины требуемого уровня достоверности результатов P (в 
лабораториях физического практикума принята величина P = 0,95). 
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Среднеквадратичное отклонение S<x> среднего <x> результатов n измерений от 
истинного значения величины x0 может быть найдено по формуле 
S<x> = 
2 2 2
1 2( ) ( ) ( )
( 1)
nx x x x x x
n n
           

.             (1.6) 
Значения коэффициентов Стьюдента указаны в таблицах, имеющихся в 
лабораториях. 
1.2.2. Оценка границ систематической погрешности 
Иногда модуль и знак систематической погрешности Θх известны. В этом 
случае легко внести в показания приборов соответствующую поправку. Однако 
чаще встречаются такие систематические погрешности, модуль и знак которых 
неизвестны. Такие погрешности называются неисключенными 
систематическими погрешностями и должны быть оценены.  
Основной вклад в систематическую погрешность дают: 
а) предел основной погрешности прибора осн; 
б) погрешность отсчитывания отсч. 
           Для оценки Θх также используется теория вероятностей. Согласно этой 
теории доверительная граница неисключённой систематической погрешности 
результата измерений при Р = 0,95 оценивается по формуле 
                                 2 2осн отсч1,1 Θх   . 
 Предел основной погрешности прибора осн, как правило, указывается в 
его паспорте. Эта погрешность определяется неточностью самого прибора. 
Кроме того, для ряда приборов указывается класс точности прибора. Класс 
точности  показывает, сколько процентов от верхнего предела измерений    
xmax  составляет основная погрешность: 
 = осн
max
θ
x
·100  % .                                             (1.7) 
Зная  и xmax, также можно найти осн. 
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 Погрешность отсчитывания отсч  равна половине цены наименьшего 
деления шкалы прибора. Погрешность отсчитывания является систематической 
погрешностью только при однократных измерениях; при многократных 
измерениях она становится составляющей случайной погрешности. 
           В том случае, когда в паспорте прибора не указаны ни  осн, ни классы 
точности прибора, принимается, что основная погрешность прибора составляет 
половину цены наименьшего деления измерительного прибора. 
1.2.3. Оценка доверительной границы полной погрешности  
          После того как определены доверительные границы случайной и 
систематической погрешностей, необходимо оценить границы полной 
погрешности результата измерений. Для этого прежде всего сравнивают 
систематическую погрешность Θх и среднее квадратичное отклонение S<x> 
результата измерений. 
1. В случае, если 0,8х
xS 

 , систематической погрешностью по сравнению со 
случайной пренебрегают и принимают, что граница погрешности результата 
Δх = εх. 
2. Если 8х
xS 

 , то случайной погрешностью по сравнению со 
систематической пренебрегают и принимают, что граница погрешности 
результата Δх = Θх. 
3. Если ни одно из этих неравенств не выполняется, т. е. 0,8 8x
xS 

  , то 
необходимо учитывать обе составляющие погрешности измерения. В этом 
случае погрешность результата оценивается по формуле 
2 2 .х х х     
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1.2.4. Запись окончательного результата  
     После того как границы погрешности результата измерений Δх 
определены, окончательный результат измерения необходимо записать в виде 
интервала значений измеряемой величины x, в которую истинное значение 
попадает с вероятностью P:   
x = <x>   х при Р = 0,95.                              (1.8) 
Кроме того, необходимо отметить, что величины < x> и  х в формуле (1.8) 
должны быть согласованы по точности:  
1) погрешность х округляется до одной значащей цифры (например:  
0,0029 ≈ 0,003; 0,15  0,2; 24  20 и т. д.);  
2) среднее значение <x> округляется до такого же количества знаков после 
запятой, как и округленная до одной значащей цифры погрешность. 
Например: <x> = 64,538 мм  и х = 0,028 мм. Необходимо  округлить  х 
до первой значащей цифры: х = 0,03 мм, – а затем  и  <x> округлить до цифры 
того десятичного разряда, которым выражена погрешность: <x> = 64,54 мм. 
Результат измерения записывается в виде: 
                               Х = (64,54 ± 0,03) мм,                  Р = 0,95.  
1.3. Оценка границ погрешности косвенного измерения 
 При косвенном  измерении значение искомой величины Y находят по 
результатам прямых измерений величин X1, X2 …, Xm, которые связаны с Y 
известной зависимостью 
                                               Y = f(X1, X2, …, Xm).                                            (1.9) 
    Проведя серии прямых измерений величин X1, X2, …, Xm, можно найти их 
средние арифметические <x1>, <x2>, …,<xm>, а также определить 
доверительные границы погрешностей их измерений: ΔX1, ΔX2, …, ΔXm. 
Наиболее вероятным значением Y следует считать <y>, которое получается, 
если в формулу (1.9) подставить средние значения аргументов X1, X2, …, Xm: 
                            Y = <y> = f(<x1>, <x2>,…, <xm>).                                 (1.10) 
 11 
    Теория вероятностей показывает, что, когда погрешности измеряемых 
аргументов не зависят друг от друга, доверительная граница относительной 
погрешности γ измерения величины Y оценивается по формуле 
           
22 2
1 2
1 2
...
y XmX X
Xm
f f f
y x f x f x f
          
          
         
,       (1.11)       
где  
1
f
x


  –  частная производная  функции f по аргументу Х1;   ΔХ1 – граница 
погрешности измерения величины Х1. 
 Учитывая, что 
1
1f
x f


  –  частная производная по Х1 от lnf, формуле (1.11) 
можно придать вид: 
       γ 
2
1
1 1
(ln )my
i
f
x
y x
  
   
   
 .        (1.12) 
 Для нахождения границы абсолютной погрешности результата 
измерения величины Y нужно умножить ее значение на <y>:  
ΔY = γ<y>.                                                    (1.13) 
 Естественно, границы всех аргументов Хi  должны соответствовать одной 
и той же доверительной вероятности Р = 0,95. Следовательно, граница 
погрешности косвенного измерения величины Y также будет соответствовать 
этой же доверительной вероятности. Окончательный результат косвенного 
измерения записывается в виде: 
Y  =  <y> ± ΔY ,                        P = 0,95. 
 Запись означает: найденное среднее значение <y>  величины  Y с 
вероятностью Р = 0,95 не отличается от истинного значения y0 более, чем на 
±ΔY, или истинное значение y0 с вероятностью Р = 0,95 заключено в пределах 
интервала <y> ± ΔY. 
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 1.4. Построение графиков 
 Очень важным методом обработки результатов опыта является 
представление их в виде графика. Графики дают менее точное, но более 
наглядное представление о результатах измерений, чем таблицы. По графику, 
строящемуся непосредственно во время эксперимента, очень удобно следить за 
его ходом и выявлять промахи. При построении графиков необходимо 
придерживаться следующих правил. 
 1. Графики выполняются на миллиметровой бумаге или любой другой 
бумаге, имеющей координатную сетку. Размер листа для графика не должен 
быть  больше размера тетрадного листа. 
 2. Выбирают масштаб по осям координат. Масштаб выбирают таким 
образом, чтобы график не был сжат или растянут вдоль одной из осей. Кривые 
должны занимать все поле чертежа. За единицу масштаба разумно принимать 
числа, соответствующие 1, 2, 5 единицам откладываемой величины или 
являющиеся кратными и дольными им. 
 3. По оси ординат откладывают значение функции, по оси абсцисс − 
значение аргумента. Начало отсчета не обязательно совмещать с нулем. На 
осях координат наносят метки через равные промежутки. Около осей коор-
динат (слева и внизу) необходимо написать обозначения величин и единицы их 
измерения. Полученные в эксперименте значения величин откладывать на осях 
координат нельзя! Экспериментальные точки наносят на чертеж в виде 
условных знаков (точки, кружочки, квадратики, крестики и т. д.). 
 4. Как правило, зависимости одних физических величин от других – это 
гладкие, плавные линии, без резких изломов. Экспериментальные точки, 
вследствие погрешностей измерений, не ложатся на гладкие кривые 
зависимостей физических величин, а группируются вокруг них случайным 
образом. Поэтому не следует соединять соседние экспериментальные точки 
на графике отрезками прямой и получать, таким образом, некоторую ломаную 
линию. Кривую на графике проводят так, чтобы она лежала как можно ближе к 
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экспериментальным точкам и чтобы по обе ее стороны оказывалось 
приблизительно одинаковое количество точек. 
 5. Гладкие кривые, соответствующие экспериментальным точкам, 
проводят с помощью линейки или лекала. Если имеется несколько кривых, то 
каждой кривой присваивается номер, а на свободном поле чертежа указывают 
название, обозначение, соответствующее этому номеру. Каждый график 
должен иметь номер и наименование, которое отражает основное содержание 
графика. 
 Рассмотрим построение графика на примере исследования зависимости 
сопротивления металлов от температуры. Результаты измерений:  
t,°C 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
R, Ом 100,82 101,10 101,86 101,84 102,42 102,75 102,96 103,43 103,84 
 
 Масштаб графика выбран так, чтобы получить примерно равные размеры 
по длине и высоте. Экспериментальные точки отмечены крестиками (+). 
 Теоретическая зависимость сопротивления металлов от температуры 
описывается уравнением: R = R0(1 + αt). Это означает, что график должен иметь 
вид прямой линии. Анализ результатов показывает, что при температуре 40 °C 
величина сопротивления, по-видимому, 
измерена неверно. Эту точку следует 
перемерить. Остальные точки достаточно 
хорошо ложатся на прямую,  
изображенную на рис. 1.1. Прямая 
проведена так, что она лежит как можно 
ближе к точкам, и по обе ее стороны 
оказалось приблизительно равное их 
количество. Нельзя точки соединять 
ломаной линией.  
Рис. 1.1.  Зависимость R(t) 
R, Ом 
t, °C 
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           Не всегда теоретическая зависимость имеет вид прямой. Например, 
зависимость пути S тела, которое движется равноускоренно, от времени t (при 
условии, что начальная скорость тела v0 = 0) описывается уравнением:  
2
.
2
at
S   
 Результаты измерений приведены ниже. 
S, см 20 25 30 35 40 45 
t, с 2,02 2,20 2,45 2,70 2,87 2,97 
t
2/2, с2 2,04 2,43 3,00 3,65 4,12 4,41 
 
 Если изобразить результаты опыта на графике, по осям которого 
отложены S и t, то точки 
расположатся вокруг параболы, 
провести которую на глаз очень 
трудно. Поэтому лучше по оси 
абсцисс (ось х) отложить не 
время t, а (t2/ 2); а по оси ординат 
(ось y) − путь S. При этом точки            
расположатся около прямой 
линии, которую нетрудно 
провести с достаточной 
точностью (рис. 1.2).  
      Из полученных данных можно определить ускорение a, с которым 
двигалось тело. Если исходить из формулы a = S/(t2/2) , то достаточно взять из 
приведенных выше результатов измерений  любую пару значений S и t. Однако 
каждое измерение проводилось с какой-то погрешностью, поэтому искомое 
значение ускорения a должно учитывать не какое-то одно измерение, а всю 
совокупность данных. Это можно сделать с помощью графика. Как следует из 
формулы, ускорение численно равно тангенсу угла наклона прямой. Выберем 
Рис. 1.2. Зависимость пути  S от t2 
S, см 
2
2,  с
2
t
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произвольно на графике значение t1
2
/2 и найдем соответствующее ему значение 
S1. Затем также произвольно выберем t2
2
/2 и найдем S2 (рис. 1.2), тогда  
2 1
2 2
2 1
tg .
2 2
S S
a
t t

  

 
 Для графика, изображенного на рис. 1.2, 
2 2
2 21 2
1 22 с ,  19 см; 4 с ,  40 см.
2 2
t t
S S      
240 19 10,5 см/с .
4 2
a

 

        
 Метод определения физических величин по тангенсу угла наклона 
прямой очень часто используют при проведении экспериментов. Обращаем 
ваше внимание на то, что нельзя измерять угол транспортиром, а затем 
определять тангенс угла, так как в этом случае значение величины будет 
зависеть от выбранного вами масштаба.  
Экстраполяция и интерполяция 
 Бывают случаи, когда по экспериментальным точкам не надо находить 
описывающую их зависимость, а требуется определить лишь численное 
значение функции для переменной, лежащей где-то между 
экспериментальными точками. В таких случаях используются 
интерполяционные методы. В простейшем случае предполагается линейная 
зависимость между соседними точками и используются значения в этих точках. 
Для интерполяции по параболе (метод Симпсона) требуются значения в трех 
точках. 
 Иногда возникает необходимость продолжить экспериментальный 
график за пределы измеренных значений. Такая операция называется 
экстраполяцией. Не существует каких-либо общих методов ее проведения — 
экстраполяция должна выполняться исходя из конкретных теоретических 
предположений о возможном ходе функциональной зависимости. Чем дальше 
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от экспериментальных данных проводится экстраполяция, тем, очевидно, 
меньше степень ее достоверности.  
 В заключение еще раз подчеркнем, что графики необходимы для 
наглядного представления результатов измерений. Они очень удобны для 
сравнения результатов экспериментов и теорий, выяснения качественных 
особенностей зависимостей, быстрых оценок характера изменения величин на 
отдельных участках. Однако документом эксперимента является таблица с 
экспериментальными данными. 
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2. ИЗМЕРЕНИЕ ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН  
ПРИ ИЗУЧЕНИИ ЗАКОНОВ МЕХАНИКИ 
2.1. Определение плотности тел правильной геометрической 
формы  
2.1.1. Общие положения 
Плотностью однородного тела называется физическая величина, 
численно равная отношению массы тела к его объему: 
,
m
V
       (2.1) 
где m – масса тела; V – объем тела.   
 Как видно из формулы (2.1), для нахождения плотности тела необходимо 
измерить его массу и определить его объем. Масса определяется взвешиванием  
на электронных весах, обладающих различной погрешностью. Поскольку 
исследуемые тела имеют правильную геометрическую форму, для определения 
объема достаточно измерить их размеры и вычислить объем по 
соответствующим математическим формулам. 
2.1.2. Штангенциркуль  
 При измерении длины цилиндра масштабной линейкой отсчитывается 
число делений и на глаз оценивается доля деления. Для повышения точности 
отсчета долей деления линейки (до десятых  и  сотых миллиметра) 
масштабную линейку снабжают дополнительным устройством, называемым 
нониусом. Нониус  представляет  собой дополнительную линейку с делениями, 
свободно передвигающуюся вдоль основной масштабной линейки. 
Существует несколько типов нониусов, но чаще используется два. 
В одном из них (рис. 2.1, а) (n – 1) делений масштабной линейки равны 
делениям нониуса (9 делений масштабной линейки равны 10 делениям 
нониуса). В другом (2n – 1) делений масштабной линейки (рис. 2.1, б) равны n 
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делениям нониуса (19 делений масштабной линейки равны 10 делениям 
нониуса). Таким образом, одно деление нониуса оказывается несколько 
меньше одного (рис. 2.1, а) либо двух (рис. 2.1, б) делений масштабной 
линейки.  
 Разность между длиной одного (рис. 2.1, а) или двух (рис. 2.1, б) делений 
масштабной линейки и одного деления нониуса называется точностью 
нониуса, или его постоянной, она равна отношению цены наименьшего 
деления масштабной линейки к числу делений нониуса. 
 На рис. 2.1, а и 2.1, б изображены нониусы, точность которых равна 1/10 
деления масштаба. Бывают нониусы с точностью 1/5, 1/25, 1/50 и 1/100 деления 
масштаба. 
 Применение нониуса основывается на способности человеческого глаза с 
высокой точностью фиксировать совпадение штрихов. 
 Измерение длины какого-либо тела (образца) масштабной линейкой с 
нониусом производится следующим образом. Масштаб прикладывается своим 
нулевым делением к одному краю образца (рис. 2.2), а к другому подводится 
нулевое деление нониуса. Отсчитывают целое число делений масштабной 
 
Рис. 2.1.  Схема устройства нониусов двух типов:  
 1 – масштабная линейка; 2 –  нониус 
а 
 
б 
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линейки, находящееся слева от нуля нониуса (на рис. 2.2 – три деления). Затем 
смотрят,  какое деление нониуса сливается в одну линию с делением 
масштабной линейки. Номер совпавшего  деления нониуса (на рис. 2.2 – 6-е 
деление) умножают на точность нониуса (1/10) и получают дробную часть 
длины образца (6/10).    Результат  измерения  равен сумме найденных величин, 
т. е. 3,6 делений. Таким образом, прежде чем пользоваться нониусом, нужно 
определить точность. 
Штангенциркуль (рис. 2.3) представляет собой масштабную линейку (с 
делением через 1,0 или 0,5 мм), на конце которой имеется клювовидный выступ А. 
На линейку надета скользящая обойма с прорезью, снабженная выступом 
В. На скосе прорези обоймы нанесены деления нониуса. Когда выступы 
масштабной линейки и обоймы находятся вплотную друг к другу, тогда 
нулевые деления масштаба и  нониуса совпадают. Штангенциркуль обычно 
снабжен дополнительными  выступами А и В, позволяющими определить 
внутренние размеры предмета (например, внутренний диаметр трубок). У 
некоторых штангенциркулей (рис. 2.3) на масштабную линейку надет еще 
хомутик с микровинтом 6 и винтом 3. Для измерения размеров предмета его 
помещают между выступами А и В, закрепляют хомутик винтом 3 и с 
помощью микровинта 6 зажимают предмет (без больших усилий) так, чтобы он 
не выпадал из выступов. Затем винтом 2 зажимают обойму и отсчитывают 
 
Рис. 2.2.  Измерение длины образца масштабной линейкой с нониусом:  
1 – образец; 2 – масштабная линейка; 3 – нониус 
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длину по масштабной линейке и нониусу, как указано выше (см. рис. 2.2). 
Предел основной погрешности штангенциркулей равен  точности  их нониусов. 
2.1.3. Микрометр  
Для измерения малых размеров с точностью до 0,01 мм применяется 
микрометр. Он основан  на  принципе  преобразования  угловых  перемещений  
в линейные с помощью винтовой пары (гайка–болт) с малым шагом винта. 
Такую пару называют микрометрическим винтом. Например, на рис. 2.4, б (l1) 
и в (l2): 
l1  = (5,00 + 0,27) мм = 5,27 мм; l2  = (5,00 + 0,25) мм = 5,25 мм. 
 В этом устройстве линейное перемещение пропорционально шагу винта  
и  углу поворота:  
         
2
l h



,                                                          (2.2)  
где l – линейное перемещение винта; h – шаг  винта (смещение барабана вдоль 
линейной шкалы за один оборот); φ –  угол поворота винтов в радианах. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.3. Штангенциркуль: 
1 – обойма;  2 и 3 – винты обоймы и хомутика;  4 – масштабная линейка; 
 5 –  хомутик; 6 – микровинт; 7 – нониус 
0 1 2 3 4 8 9 10 11 12 
1 2 3 
4 
5 6 
7 
А В 
А´ В´ 
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 Из рис. 2.4, а видно, что при движении точки А по винтовой линии с 
небольшим углом подъема α ее малые линейные перемещения l в осевом 
направлении значительно легче и точнее измерять, отсчитывая угловое 
перемещение.  С этой целью на окружности отсчетного барабана нанесены 
деления (рис. 2.4, б), позволяющие отсчитывать малые линейные перемещения 
винта. Для измерения числа целых оборотов служит линейная шкала. 
 Пусть h – шаг винта; n – число делений, на которое разделен барабан. 
Тогда цена деления микрометрического  инструмента, соответствующая  его  
повороту на одно деление барабана, равна отношению шага винта к числу 
делений круговой шкалы и называется точностью прибора: 
h
l
n
 .      (2.3) 
 Например, если шаг винта h = 0,5 мм, а число делений на барабане n = 50, 
точность круговой шкалы 
0,5 мм
0,01
50 дел.
l    мм/дел. 
Размер предмета, измеряемый микрометрическим инструментом, 
определяется расстоянием от края скоса барабана до нулевого деления 
линейной шкалы инструмента. Следовательно, длина предмета с точностью до 
0,5 деления отсчитывается по линейной шкале, а десятые и сотые доли 
 
Рис. 2.4. Принципиальная схема измерения малых линейных размеров (а)  
и примеры  отсчета с помощью микрометрического инструмента (б и в) 
 
а б в 
  φ d 
    2 
l A 
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миллиметра – по круговой шкале барабана. Примеры отсчета указаны на 
рис. 2.4, б  и  в. 
 Микрометр (рис. 2.5) состоит из скобы 1, на которой крепятся основные 
детали, стопорного винта 2, вращающегося шпинделя 3 с микровинтом, 
стопорного винта 4 для закрепления шпинделя, гильзы 5 с линейной основной 
шкалой 6, барабана 8 с круговой шкалой 7 и трещотки 9, служащей для 
равномерного нажатия шпинделя на измеряемый образец. 
 Линейная шкала 6 на гильзе 5 имеет цену деления 0,5 мм/дел. 
Скошенный край барабана 8 разделен на 50 делений и при вращении движется 
поступательно вдоль линейной шкалы микрометра, смещаясь при этом на 
0,5 мм за один оборот.  
Перед работой с микрометром необходимо проверить правильность 
установки нуля. Для этого необходимо, вращая барабан при помощи трещотки, 
привести шпиндель в соприкосновение с пяткой. Если установка правильная, 
то нули линейной и круговой шкал совпадают (установка нуля производится 
лаборантом или преподавателем). 
Измерение с помощью микрометра производится следующим образом. 
Предмет помещают между пяткой 2 и шпинделем 3 и, вращая барабан при 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.5. Общий вид микрометра: 
1 – скоба; 2 – пятка; 3 – шпиндель; 4 – стопорный винт; 5 – гильза; 6 – линейная шкала;   
7 – шкала барабана; 8 – барабан; 9 – трещотка 
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помощи трещотки 9, доводят  шпиндель до упора,  сигналом чего служат 
щелчки трещотки. 
По положению скошенного края барабана отсчитывают целое число 
делений линейной шкалы, десятые и  сотые  доли  миллиметра  отсчитывают 
по делению круговой шкалы,  оказавшемуся против горизонтальной линии 
основной шкалы (см. рис. 2.4, б и в). 
 Поскольку наименьшее деление равно 0,01 мм, постольку в качестве 
систематической погрешности при однократном измерении (а также при 
многократных  измерениях, дающих одно и то же значение) принимают 
половину этой величины,  т. е.  0,005 мм (ГОСТ 6507–60). 
2.1.4. Взвешивание тела  
 Масса тела в работе определяется на электронных цифровых весах.  
           Порядок работы на цифровых весах следующий. 
 1. Включить    тумблер  «СЕТЬ»  на  задней  стенке  весов  справа.  
 2. Снять  с чашки весов крышку  (колпачок).  
 3. Выдержать весы во включенном состоянии 10 мин, после чего 
произвести полуавтоматическую калибровку весов. Для этого необходимо:  
 1) нажать кнопку «К», которая расположена с левой стороны основания 
весов, на индикаторе должна появиться мигающая комбинация цифр «, 000» и 
символ «~» (до успокоения подвижной системы весов), сопровождающаяся 
коротким звуковым сигналом; 
 2) после исчезновения сигнала «~» поставить в центр чашки весов 
калибровочную гирю 200,000 г – на индикаторе вновь появится символ «~», 
который по завершении процесса калибровки исчезнет, а на индикаторе 
должно появиться немигающее число «200,000»; 
 3) снять с чашки  гирю,  при  этом  на  индикаторе  должно  установиться 
значение  «, 000» (±004),  после чего следует нажать кнопку «Т». Весы готовы к 
работе. 
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 4. Поставить измеряемый цилиндр на чашку весов и определить его 
массу.   
 5. После окончания работы на весах следует закрыть чашку весов 
колпачком (крышкой) и выключить тумблер «СЕТЬ». Предел основной 
погрешности весов 0,005 г. 
2.1.5. Рекомендации по проведению измерений  
 В данном опыте объектами измерения служат цилиндрические  тела, 
изготовленные из различных материалов. Поскольку объем цилиндра  
2
4
d h
V

 ,      (2.4) 
то формула (2.1) примет вид 
2
4
,
m
d h
 

      (2.5) 
где m –  масса цилиндра; 3,1416   (следует брать для расчетов именно 5 
значащих цифр, т. к. привычное 3,14 внесет некоторую дополнительную 
погрешность в конечный результат); d – диаметр образца; h – высота образца. 
 Из формулы (2.5) видно, что для определения плотности цилиндра 
необходимо знать его высоту, диаметр и массу. В опыте высоту измеряют 
штангенциркулем, а диаметр – микрометром. Поскольку высота и  диаметр 
могут в разных местах оказаться неодинаковыми, их измерение производят не 
менее 5 раз. Для этого нужно при измерении высоты цилиндр поворачивать 
вокруг оси,  а диаметр измерять в разных местах по высоте цилиндра. Затем 
взвешивают образец. Взвешивание можно производить один раз. В данном 
случае погрешность определения массы будет определяться пределом 
основной погрешности весов, которыми пользуются.  Впрочем, операцию 
взвешивания можно произвести и несколько раз. Результаты всех измерений 
записывают в таблицы отчета (см. прил. 1). 
При расчетах учитывают, что погрешность Δ  результата записывается с 
точностью до одной значащей цифры, а промежуточные погрешности S, ,  , 
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 – с точностью до двух (значение цифры приближенного числа – все его  
цифры,  кроме нулей,  стоящих  в  начале числа). 
Контрольные вопросы 
 1. Какова цель данного эксперимента?   
 2. Перечислите основные измерительные операции и их 
последовательность.  
 3. Выведите формулу для плотности образца, имеющего цилиндрическую 
форму.   
 4. Что такое нониус?     
 5. Что называется постоянной нониуса и как она определяется?   
 6. Как определить цену деления на барабане микрометра?   
 7. Как  проверить правильность установки нуля микрометра?   
 8. Какова последовательность операций при взвешивании на 
электронных весах?                              
2.2. Определение ускорения свободного падения  
с помощью машины Атвуда 
2.2.1. Общие положения 
 Равнопеременным называется движение, при котором за равные 
промежутки времени скорость тела меняется на одинаковую величину. 
Изменение скорости за единицу времени характеризует величина, называемая 
ускорением. Следовательно, при равнопеременном движении ускорение тела 
остается неизменной величиной.  
 Согласно основному закону динамики (второй закон Ньютона) причиной 
ускоренного движения тела в инерциальной системе отсчета является 
нескомпенсированное взаимодействие тела с другими телами, т. е. неравная 
нулю результирующая всех приложенных к телу сил. 
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 Ускорение тела прямо пропорционально результирующей всех 
приложенных к телу сил и обратно пропорционально массе тела: 
                           
F
a
m
 . 
      Из этого закона следует, что постоянная сила вызывает неизменное 
ускорение тела, т. е. является необходимым условием для получения 
равнопеременного движения.  
      Проверить этот закон экспериментальным путем можно с помощью 
простого устройства, называемого машиной Атвуда. С 
помощью машины Атвуда определяется характер 
движения грузов,    изучается зависимость ускорения 
грузов от их масс, а также определяется ускорение 
свободного падения. Кинематическая схема  этого  
устройства представлена на   рис. 2.6.    
 Машина Атвуда представляет собой систему 
двух грузов массами m1 и m2, связанных нитью, которая 
перекинута через шкив, способный вращаться вокруг 
горизонтальной оси, которая проходит через его центр 
(точка О). В системе действуют постоянные силы, 
поэтому ускорение как грузов, так и шкива будет постоянным.  
 Определим ускорение тел. Грузы движутся под действием сил тяжести 
m1g и m2g, сил натяжения нитей Т1 и Т2 с одинаковым  тангенциальным 
ускорением а . Шкив будет вращаться с угловым ускорением   под действием 
моментов сил натяжения нитей  Т1 и Т2. Моменты этих сил М1 = Т1R. Модули 
тангенциального и углового ускорений связаны соотношением а R  . 
 Система уравнений движения грузов и шкива в проекции на направления 
ускорения будет выглядеть так: 
   
1 1 1
2 2 2
2 1
;
;
( ),
m a T m g
m a m g T
I R T T
 
 
  
                        (2.6) 
Рис. 2.6. Кинематическая 
схема машины Атвуда 
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где I – момент инерции шкива.  
 Решая эту систему и учитывая, что a
R
  ,  получим 
2 1
1 2 2
.
m m
a g
Im m
R

 
 
                                       (2.7) 
    Согласно полученному выражению величина ускорения а  линейно 
зависит от соотношения масс грузов, т. е. от величины b,  
где                                           2 1
21 2
m m
b
Im m
R


 
.                                       (2.8) 
 Измеряя значения ускорения грузов при различных значениях 
соотношения масс грузов – величины b, можно экспериментально проверить 
эту зависимость и из результатов измерений определить значение ускорения 
свободного падения g. 
 Целью данного опыта является экспериментальное определение 
ускорения свободного падения с помощью машины Атвуда на основе законов 
равнопеременного движения. 
 
2.2.2. Описание машины Атвуда  
Установка, на базе которой производится изучение законов 
равнопеременного движения (машина Атвуда), изображена на рис. 2.7.  
Машина представляет собой вертикальную стойку 1, закрепленную на 
горизонтальном столе 3. Под столом закреплен блок 4 измерительной системы 
(ИСМ), который соединен кабелем с фотодатчиком на стойке. Блок 
измерительной системы 4 обеспечивает измерение интервалов времени между 
заданными событиями.  
В верхней части вертикальной стойки имеется шкив 7 с прорезью, с 
помощью которой отсчитывается угловая координата шкива по шкале 6. Цена 
деления шкива 50, среднее (нулевое) положение расположено горизонтально. 
На оси шкива закреплен диск с радиальной прорезью. За шкивом находится  
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фотодатчик. Во время прохождения прорези через зазор фотодатчика 
включается таймер измерительной системы, что позволяет измерять поворот 
шкива на угол 360 или 7200 (один или два оборота). На ободе шкива имеется 
канавка для нити 5, на концах которой крепятся грузы 2.  
 
Измерительная система ИСМ позволяет измерять интервалы времени с 
точностью до 0,0001 с. Лицевая панель системы представлена на рис. 2.8. На 
панели расположен экран дисплея, отображающий результат измерения 
времени. Под дисплеем расположены лампочки индикаторов состояния 
прибора. В правой нижней части панели находятся кнопки и тумблеры 
режимов работы системы. При нажатии кнопки «готов» система приводится в 
состояние готовности к измерениям и обнуляет счетчик и индикатор. Отсчет 
времени начинается при поступлении первого сигнала «ПУСК», 
Рис. 2.7. Внешний вид машины Атвуда 
3 
1 
7 6 
5 
2 
4 
2 
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вырабатываемого фотодатчиком при пересечении прорезью шкива окна 
фотодатчика. 
                                                      
 
 
 
 
 
 
 
                   
Рис. 2.8. Лицевая панель измерительной системы 
 
Тумблер «цикл/однокр» задает число измерений в каждом опыте. Нижнее 
положение тумблера – «цикл»: система реагирует на все поступающие сигналы 
запуска и остановки секундомера (режим циклических измерений). Верхнее 
положение тумблера – «однокр»: режим однократных измерений с записью 
первого результата измерений. Тумблер «1/2» задает режим парных измерений. 
Нижнее положение тумблера – «1»: регистрируется значение каждого 
интервала времени (например, продолжительность одного оборота шкива). 
Верхнее положение тумблера – «2»:  регистрируется суммарное значение двух 
последовательных интервалов времени (например, продолжительность двух 
оборотов шкива). 
2.2.3. Методика проведения измерений 
 Ускорение грузов рассчитывается по результатам измерения  времени τ 
поворота шкива на определенный угол φ. Угловое ускорение шкива 
                   
2
2
.

 

                     (2.9)  
Ускорение грузов 
    2ε 2 Ra R    ,                                   (2.10) 
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где R – радиус большого шкива стойки, R = 25 мм. 
 На перекинутую через шкив нить подвешивают два наборных груза 
различной массой. Легкий груз опускают и удерживают прижатым к 
основанию установки. Поворачивая шкив, устанавливают щель в зазоре 
фотодатчика (на панели ИСМ гаснет индикатор). Отпускают груз и фиксируют 
показания таймера. 
 При измерении времени падения таким способом важно, чтобы начало 
движения грузов совпало с началом отсчета времени. На практике это не так: 
тело невозможно установить строго в точке срабатывания датчика, и прежде 
чем сработает фотодатчик, тело успевает пройти некоторое расстояние, 
которое трудно сделать менее 0,3 мм. Хотя это расстояние составляет не более 
1 %  от высоты падения, оно существенно влияет на результат измерения 
ускорения. Поэтому, чтобы повысить точность  измерения ускорения, точку 
начала движения груза (точка О) следует брать на некотором расстоянии  от 
точки первого срабатывания датчика (точка  Х1 на рис. 2.9), запускающего 
таймер. Точка Х2 – точка второго срабатывания датчика, останавливающая 
работу таймера, Х2 = Х1 + h, где h – известный пройденный грузом путь.  
 
                Рис. 2.9. Схема запуска датчика измерения времени 
 
 При движении с ускорением а  тело пройдет путь h за время τ, которое 
легко определить из законов кинематики равноускоренного движения: 
 2 1 2 12( / ) 2( / ) 2 /Х а Х а а Х Х     . 
Это время и будет измерено таймером. Отсюда ускорение 
     
2 2
2 2
2 1 1 12 / 2 / .а Х Х Х h Х                          (2.11)         
    В таком случае при Х1 > 40 мм устанавливаемая с погрешностью порядка  
0 Х1 Х2 
х 
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1 мм относительная погрешность определения а  не превышает 1 %. Поэтому 
для повышения точности измерения ускорения шкив следует устанавливать в 
начальное положение, отличающееся на некоторый постоянный угол φ1 от 
положения, при котором срабатывает датчик. При начальном смещении шкива 
на угол φ1 расстояние определяется как Х1 = Rφ1, а путь, пройденный грузом за 
один полный оборот шкива, h  = 2πR. 
 Заменив в формуле (2.11) Х1 и h соответствующими им выражениями, 
получим формулу для расчета ускорения 
 
2
2
1 12 2π / τа R     .              (2.12)               
  Значения угла φ1 можно взять в пределах π⁄2–π. Во всех опытах его 
следует брать одинаковым. 
 
2.2.4. Рекомендации по проведению измерений  
 Перед началом измерений необходимо подготовить установку. Для этого 
следует включить блок измерительной системы ИСМ соответствующим 
тумблером на лицевой панели прибора. Тумблеры режимов работы системы 
следует установить в следующих положениях: 
 – тумблер «цикл/однокр» установить в положение «однокр.»; 
 – тумблер «1/2» – в положение «1»; 
 – тумблер «0,1 мс/ 0,01 мс» – в положение «0,1 мс». 
 К концам нити с помощью специальных крючков подвешивают 
платформы для грузов. Нить с подвешенными платформами перекидывают 
через шкив и укладывают в канавку вращающегося с большим радиусом диска. 
Установка готова к проведению измерений. 
 Процесс измерений заключается в измерении времени движения грузов 
массой m1 и m2, значения которых варьируются. Нужное значение массы груза 
выбирается путем навешивания на платформу определенного количества 
стандартных грузов массой примерно по 50, 20 и 10 г. При этом окончательная 
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масса наборного груза должна включать в себя и массу платформы, на которой 
он навешен. Масса платформ составляет 50 г. Точное значение массы грузов и 
платформы указано на грузах. Момент инерции шкива с диском  составляет 
I = 0,0249 г·м2, радиус диска R = 25 мм. Рекомендуемые для измерений 
значения масс грузов приведены ниже.          
                                                                         
№ 
п/п 
m1, 
г 
m2, 
г 
b Время движения  грузов τ,                     
мс 
τ ср, 
мс 
τ2 ср, 
с2 
 
aср, 
м/с2 
τ1 τ 2 τ 3 τ 4 τ 5 
1 200 210          
2 200 220          
3 200 230          
4 200 240          
5 200 250          
6 200 260          
7 200 270          
8 200 280          
9 200 290          
10 200 300          
 
   Измерение времени движения грузов производится следующим образом. 
1. На панели блока ИМС нажимают кнопку «готов». Удерживая легкий 
груз, поворачивают шкив и устанавливают его в начальное положение, 
соответствующее выбранному значению угла φ1. Значение угла отсчитывают от 
нулевой горизонтальной метки по круговой шкале. 
 2. После установки шкива отпускают легкий груз. Система придет в 
движение. Таймер отсчитывает время движения грузов в миллисекундах. После 
завершения одного полного оборота шкива на табло высветится время одного 
оборота τ. Результат измерения заносят в приведенную на с. 31 форму. 
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 3. Повторяют опыт (п. 1 и 2) с одним набором грузов пять раз. Далее 
устанавливают новые грузы m1 и m2 на платформах и вновь проводят 
измерения времени в соответствии с п. 1 и 2. 
 В форму со с. 32 следует занести все результаты измерений времени 
движения грузов, средние значения τср и рассчитанные по формуле (2.8) 
значения b, а также средние ускорения аср, рассчитываемые по формуле  (2.12), 
где следует вместо τ подставить значения τср. 
 
2.2.5. Обработка результатов измерений 
 Результаты расчетов аср и  соответствующих им значений b следует 
представить в виде графика аср(b), который изображается усредненной прямой 
линией, проведенной по экспериментальным точкам (рис. 2.10).  
Далее проводят предваритель-
ную оценку значения ускорения 
свободного падения по полученной 
линейной зависимости аср(b). 
Ускорение в этом случае равно 
тангенсу угла наклона графика и 
рассчитывается по формуле 
10 1
10 1
a a
g
b b



. 
 Для более точной обработки результатов измерений, представленных в 
виде линейной зависимости  аср(b) , расчета ускорения свободного падения и 
определения погрешности наиболее удобен  метод наименьших квадратов. Для 
удобства расчетов в соответствии с этим методом рекомендуется заполнить 
следующую форму. 
 
 
аср, м⁄с
2 
b 
Рис. 2.10. График усредненной прямой 
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Номер 
изм. 
(аср)i , 
м/с2 
bi
 (аср)
2
i , 
м2/с4 
bi
2 (аср)i · bi, 
м/с2 
1      
2      
3      
4      
5      
6      
7      
8      
9      
10      
Сред. 
знач. 
срa   b   
2
срa   
2b   срa b   
 
Среднее значение указанных в форме величин рассчитывается как 
среднее арифметическое.   Например: 
                                 
10
cр ср
1
0,1
i
i
a a

  . 
Среднее значение ускорения свободного падения рассчитывается    по 
формуле 
                                     
ср ср
22
a b a b
g
b b



.                          (2.13) 
Среднеквадратичная погрешность g рассчитывается по формуле 
                                        
2
2 0
22g
S
S
b b


,                   (2.14) 
где  
                      
2
2 ср ср2 2
0 ср ср 22
1,25
a b a b
S a a
b b
       
 
 
.                 (2.15) 
После расчета среднего значения g и его среднеквадратичной 
погрешности по таблице коэффициентов Стьюдента определяют значение 
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коэффициента Стьюдента tα,n для доверительной вероятности α = 0,95 и числа 
измерений n = 10. Окончательное значение погрешности ускорения свободного 
падения определяется по формуле  
,n gg t S  . 
Окончательный результат работы с соответствующим округлением 
записываем в системе СИ в виде  
g g g  . 
Далее следует оформить отчет по проделанной работе, форма которого 
приведена в прил. 2. 
В заключение отметим, что возможное отличие экспериментально 
определенного значения ускорения свободного падения от его табличного 
значения может быть вызвано тем, что при определении ускорения движения 
грузов не учитывался очень малый момент силы трения на оси шкива. 
   
Контрольные вопросы 
1. Какое движение называется равнопеременным? 
2. Что является необходимым условием равнопеременного движения? 
3. От чего зависит величина ускорения грузов в машине Атвуда? 
4. Как можно определить ускорение свободного падения, изучая 
равнопеременное движение, с помощью машины Атвуда? 
5. Каким образом измеряется время движения грузов в данном опыте? 
6. Почему для более точного измерения времени движения грузов точку 
начала движения грузов следует смещать от точки начала отсчета времени 
движения? 
7. Какой характер зависимости ускорения движения грузов от 
соотношения масс грузов следует ожидать в данной работе? 
8.  Каким численным методом производится обработка результатов 
измерений в данной работе? 
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9. Каковы возможные причины отличия измеренного значения ускорения 
свободного падения от общепринятого значения? 
 
2.3. Изучение законов вращательного движения  
на маятнике Обербека 
2.3.1. Основные динамические характеристики вращательного 
движения тела 
 Основное уравнение динамики вращательного движения твердого тела 
относительно неподвижной оси имеет вид: 
M I  ,      (2.16) 
где M  – суммарный момент всех внешних сил, действующих на тело, 
относительно оси вращения; I  – момент инерции тела относительно этой же 
оси – скалярная величина, являющаяся мерой инертности тела при 
вращательном движении;   – угловое ускорение  тела. 
 Момент силы F , действующей на тело относительно оси вращения, 
определяется по формуле 
M lF ,                                         (2.17) 
где l  – плечо силы, кратчайшее расстояние от оси вращения до линии действия 
силы;  F – проекция силы F  на плоскость, перпендикулярную к оси вращения, 
(рис. 2.11). 
 Момент инерции I  материальной точки относительно оси  вращения  
равен произведению массы m  точки на квадрат расстояния  r   до этой оси: 
2I mr .      (2.18) 
  
 Вычисление момента инерции твердого тела относительно оси вращения 
проводится по формуле 
2 2ρI r dm r dV    , 
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где dm и dV – элемент массы и объема тела, 
находящийся на расстоянии  r  от оси 
вращения; ρ  – плотность тела в месте 
расположения элемента dV. 
Если тело однородно, т. е. его плотность 
ρ  одинакова по всему объему, то 
2I r dV .  (2.19) 
 Момент инерции твердого тела зависит 
не столько от массы тела, сколько от 
распределения этой  массы  относительно оси вращения и является величиной 
аддитивной. Он является мерой инертности твердого тела при вращении 
(аналогично массе тела при его поступательном движении). 
 Вычисление момента инерции твердых тел правильной формы (шар, 
цилиндр, стержень и пр.) относительно оси симметрии осуществляется 
методом математического интегрирования и приведено в справочниках, тогда 
как вычисление моментов инерции тел произвольной формы относительно 
некоторой оси вращения представляет собой довольно громоздкую в 
математическом отношении задачу. Экспериментально его можно определить 
различными методами. Один из этих методов рассматривается в ниже. 
2.3.2. Описание маятника Обербека. Вывод основных формул 
 На рис. 2.12 схематически изображен так называемый маятник Обербека, 
с помощью которого можно изучать законы вращательного движения. Маятник 
Обербека состоит из вертикальной стойки C со шкалой Д, в верхней части 
которой крепятся крестовина К и шкив Ш, жестко насаженные на 
горизонтальную ось О, закрепленную в двух подшипниках. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.11. Пример расположения 
силы, создающей момент силы М 
F 
l 
0 
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 На шкив намотана тонкая нить, один конец которой укреплен на шкиве, а 
к другому привязана платформа П известной массы m0, служащая для 
размещения дополнительных грузов (перегрузков), массой mп каждый. Шкив с 
крестовиной могут свободно вращаться вокруг оси О. На крестовине надеты 4 
груза Гр. 
 Момент инерции установки можно изменить, перемещая одинаковые 
цилиндрические грузы Гр вдоль стержней крестовины. Платформа П перед 
началом опытов помещается на площадку А, удерживаемую в горизонтальном 
положении  электромагнитом  Э. Внизу на стойке укреплена горизонтальная 
площадка З, служащая размыкателем 
электрической цепи установки, управ-
ляющей работой электромеханического 
секундомера. 
 Уравнение вращательного  движе-
ния  маятника  в проекциях на ось OZ  
(рис. 2.13) имеет вид 
трM M I   ,               (2.20) 
где  M  – момент силы натяжения 1T  нити; 
трM – момент сил трения, действующих 
на ось маятника со стороны 
подшипников; I  – момент инерции 
маятника относительно оси вращения; ε – 
угловое ускорение маятника. 
 Поскольку  масса  нити  мала  и 
нить практически нерастяжима,  
натяжение нити одинаково во всех точках 
( 1 2T T T  ) и ускорение всех элементов 
нити  одинаково.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         
 
 
Рис. 2.12. Схема устройства  
маятника Обербека 
К 
Ш 
Г 
Э 
Д 
П 
mп 
Б 
С 
О 
h2 
h1 
3 
2 
1 
А 
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 Момент силы натяжения нити равен 
M rT .     (2.21) 
В этой формуле  r  – плечо силы T , равное радиусу шкива. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.13 Схема расположения сил и момента сил, действующих на вал и груз 
 
 Силу натяжения T  нити найдем из второго закона Ньютона для  
опускающегося  груза, записанного в проекциях на ось OY :  
mg T ma  , 
откуда 
( )T m g a  ,                            (2.22) 
где m  – масса опускающегося груза, равная в общем случае, 0 nm m Nm  .  
Здесь 0m  – масса платформы; N  – число перегрузков массы, установленных на 
платформе; nm  – масса одного перегрузка; 
g  – ускорение свободного падения; а – ускорение  опускающегося  груза. 
 Поскольку действующие на тела системы силы можно считать  
постоянными, вращение шкива маятника и поступательное движение  
опускающегося груза можно считать равноускоренным, постольку ускорение a  
опускающегося груза можно найти из уравнения равноускоренного движения 
h1 = at
2
/2, если измерено время t  опускания груза с высоты 1h  (см. рис. 2.12): 
1
2
2h
a
t
 .      (2.23) 
Mтр 
Т1 
mg 
M 
Т2 y 
z 
0 
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 Подставив выражение (2.23) в (2.22), а затем формулу (2.22) в (2.21), 
получим 
1
2
2
( )
h
M rm g
t
  . 
Выражая радиус  r  шкива через его диаметр  ( / 2)d r d , имеем 
1
2
2
( )
2
md h
M g
t
  .    (2.24) 
 Модуль ε  углового ускорения вращающейся системы связан с модулем 
a  тангенциального ускорения внешних точек шкива соотношением 
/ 2 /a r a d   . Следовательно, ( )M f   
1
2
4
ε
h
dt
 .      (2.25) 
 С целью изучения законов вращательного движения на маятнике 
Обербека рассмотрим две задачи. 
 Задача 1 . Экспериментальная проверка основного закона динамики 
вращательного движения  
 В этой задаче предлагается определить графически момент инерции I0 
шкива и крестовины без грузов и момент Mтр сил трения, убедившись 
предварительно в линейной зависимости. 
 Изменяя массу m  опускающегося груза и соответственно время t  его 
опускания, можно варьировать величины углового ускорения ε  и момента M  
силы натяжения нити. С учетом знаков проекций векторов на ось ОY и в 
соответствии с формулами (2.16) и (2.20) выполняется следующая зависимость: 
тр 0M M I   . 
 По графику этой зависимости (рис. 2.14) можно найти значения I0 и Mтр. 
 1. С помощью линейки Д, укрепленной на стойке прибора, измерить 
высоту 1h  опускания груза. 
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 2. Намотать нить плотно, виток к витку, на шкив, вращая крестовину 
против часовой стрелки так, чтобы платформа П (см. рис. 2.12) находилась на 
столике А ,  а  нить была натянута и расположена вертикально. 
 3. Нажатием на левую кнопку электронного  секундомера (кнопка 
«СБРОС») установить показания цифрового индикатора отсчета времени  на 
ноль. 
 4. Нажать на пусковую  кнопку электросекундомера.  Одновременно с 
включением секундомера груз начинает падать. После удара груза о нижнюю 
площадку происходит автоматическая остановка секундомера, показания 
которого следует внести в форму с. 129 (см. прил. 3). 
 5. Повторить  п. 2–4 еще 2 раза. 
 6. Проделать п. 2–4 с другими грузами (по 3 раза с каждым грузом):  
m0 + mп; m0 + 2mп; m0  + 3mп; m0 + 4mп. 
7. Усреднить время опускания грузов, рассчитать ε  по формуле (2.25), 
M  по формуле (2.24) и внести их значения в форму с. 129 (см. прил. 3). 
 8. На миллиметровой бумаге построить график (ε)M  (рис. 2.14). По 
графику определить момент инерции I0 системы без грузов и момент Mтр силы 
трения. 
2 1
0
2 1
M M
I


  
. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.14. График зависимости (ε)M  
М2 
М1 
Мтр 
М, Нм 
ε1 ε2 ε, рад/с 
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 Задача 2.  Определение момента инерции системы четырех цилиндров, 
симметрично расположенных относительно оси вращения 
 Получим формулу для расчета момента инерции системы. Когда 
опускающийся груз находится в крайнем верхнем положении 1 (см. рис. 2.12), 
энергия системы «шкив – крестовина – опускающийся груз» определяется 
лишь потенциальной энергией этого груза: 
1W mgh .      (2.26) 
 В крайнем нижнем положении 2 (рис. 2.12) потенциальная энергия груза 
равна нулю, и энергия системы определяется ее кинетической энергией 
2 2
2
ω
2 2
mv I
W   ,                                          (2.27) 
где v – линейная скорость груза в положении 2; I – момент инерции маятника; 
ω – угловая скорость шкива в положении 2. 
 Пройдя путь 1h , груз не останавливается, т. к. шкив и крестовина 
продолжают вращаться по инерции, а поднимается на некоторую высоту 2h  
(положение 3, рис. 2.12). Энергия 3W  системы в этом положении определяется 
потенциальной энергией груза на высоте 2h : 
3 2W mgh .      (2.28) 
 Механическая энергия системы не сохраняется в силу того, что в ней 
действуют неконсервативные силы трения: 3 1W W W  . Приращение 
механической энергии системы равно работе сил трения. В нашем случае 
полная механическая энергия уменьшается. Полагая, что Мтр = const (на самом 
деле Мтр  const, особенно в начале движения – из-за застоя), имеем 
2 1 тр 1W W M    ,       (2.29) 
тр3 2 2W W M    ,                   (2.30) 
где 1  и 2  – угловые пути, пройденные вращающейся частью маятника 
соответственно за время опускания и подъема груза и связанные с  
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соответствующими числами оборотов 1N  и 2N  шкива и высотами 1h  и 2h  
соотношениями: 
1 1
1 1
2
2π 2π
π
h h
N
d d
    ; 22 2
2
2π
h
N
d
   .  (2.31) 
 Сложив выражения (2.29) и (2.30), получим 
1 3 тр 1 2( )W W M      .              (2.32) 
 Подставив формулы (2.26), (2.28) и (2.31) в (2.32), имеем 
тр
1 2 1 2
2
( )
M
mgh mgh h h
d
     ,  
откуда 
1 2
тр
1 2
( )
2 ( )
mgd h h
M
h h



.    (2.33) 
 Подставив выражения (2.26) и (2.27) в (2.29), получим 
                 
2 2
1 тр 1
2 2
mv Iw
mgh M     .                             (2.34) 
 Движение груза между положениями 1 и 2 (см. рис. 2.12), как уже 
отмечалось, равноускоренное, следовательно, 21; / 2v at h at   , откуда следует 
12hv
t
  и 1
4h
td
 . 
Заменяя в формуле (2.34) тр,  ,  M v W   и 1  соответствующими  
выражениями,  находим момент инерции вращающейся системы: 
2 2
2
1 1 2
1
4 ( )
md gh t
I
h h h
 
  
 
.                                    
 Единицей в квадратных скобках можно пренебречь по сравнению с 
первым слагаемым, тогда 
2 2
2
1 1 24 ( )
md gh t
I
h h h


.                                            (2.35) 
Таким образом, для определения  необходимо экспериментально 
определить m, d, t, h1 и 2.h  
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 1. На крестовине  укрепить четыре одинаковых цилиндра массой 
1m  
каждый, на равных расстояниях от оси вращения. Рекомендуется следующая 
последовательность установок цилиндров: одну пару стержней располагают 
горизонтально, надевают на них два цилиндра на некотором расстоянии от оси 
вращения, добиваются равновесия системы и закрепляют цилиндры. Линейкой 
измеряют расстояние 2 R  (рис. 2.15). Затем поворачивают крестовину на 900, на 
таком же расстоянии устанавливают еще два цилиндра. 
 2. Установить на платформе несколько перегрузов (три или четыре), 
намотать нить на шкив и измерить время движения t  платформы до ее удара о 
площадку З (см. рис. 2.12). 
3. Не останавливая враще-
ния крестовины, определить по 
линейке Д , укрепленной на 
стойке C , максимальную высоту 
подъема груза 2h , до которой 
поднимается платформа (отсчет 
2h  вести по нижнему основанию 
платформы). 
 4. Повторить опыт еще 4 
раза, не меняя числа перегрузов 
на платформе. Результаты 
измерений занести в форму с. 132 (см. прил. 3). 
 5. По формуле (2.35) рассчитать момент инерции I  вращающейся 
системы и, используя найденное в предыдущей задаче  значение  момента  
инерции  I0  шкива  и  крестовины, определить момент инерции  I1 четырех 
цилиндров относительно оси вращения. 
 6. Рассчитать теоретическое значение момента инерции системы четырех  
грузов  относительно оси вращения, считая их материальными точками, по 
формуле  22 14I m R , где 1m  – масса каждого цилиндра, укрепленного на 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.15. Схема размещения грузов на крестовине 
2R 
m1 
2R m1 m1 
m1 
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крестовине; R  – расстояние от оси вращения до центра масс каждого  
цилиндра. Полученный теоретический результат сравнить с 
экспериментальным  значением. 
 
Контрольные вопросы 
 1. Запишите и поясните основное уравнение динамики вращательного 
движения. 
 2. Что такое момент силы, действующей на тело, относительно оси 
вращения? В каких единицах он измеряется? 
 3. Как определяется момент инерции материальной точки относительно 
оси вращения? Какова единица его измерения? 
 4. Запишите в общем  виде формулу для вычисления момента инерции 
твердого тела относительно оси вращения. 
 5. Что собой представляет маятник Обербека?  
 6. Выведите формулу для расчета момента М  силы натяжения нити, 
углового ускорения  , момента Мтр сил трения и момента инерции I  
вращающейся системы. 
 7. Каким образом, пользуясь маятником Обербека, можно проверить 
основной закон  динамики вращательного движения? Как по графику ( )M f   
можно определить момент инерции и момент сил трения? 
 8. Как, пользуясь маятником Обербека, можно определить момент 
инерции системы четырех цилиндров, симметрично расположенных 
относительно оси вращения? 
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2.4. Определение ускорения свободного падения  
с помощью оборотного маятника 
2.4.1. Физический маятник 
Физический маятник – твердое тело, которое совершает колебания под 
действием силы тяжести вокруг горизонтальной оси O (рис. 2.16), не 
проходящей через его центр масс C и называемой осью качания маятника. 
При отклонении маятника от положения равновесия возникает 
вращающий момент M , создаваемый действующей на маятник силой  
тяжести mg :  
,M L mg     
где L  – радиус-вектор, проведенный от оси качаний маятника к центру масс C. 
 Пренебрегая моментом сил сопротивления и используя основной закон 
динамики вращательного движения, имеем 
,I M                    (2.36) 
где I – момент инерции относительно оси 
качаний;   – вектор углового ускорения.  
 Для перехода от векторного уравнения 
(2.36) к уравнению в проекциях выбираем 
систему координат так, чтобы одна из  осей, 
например ось OZ, совпадала с осью качаний 
маятника (рис. 2.16).  
         Спроецируем уравнение (2.36) на ось    
OZ, направленную к нам 
.Z ZI M   
Проекции Z  и ZM  равны соответственно: 
2
2Z
d
dt

    ,  
                      
cos sin ( 1) sinZM M mgL mgL        ,                   (2.37) 
Рис. 2.16. Физический маятник 
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(угол между M  и осью OZ равен π). Ограничимся малыми колебаниями 
маятника. В этом случае sin  . Тогда 
I mgL    
или                              20 0,                     (2.38) 
где   0
mgL
I
   –  собственная частота колебаний такого физического 
маятника.  
Решение дифференциального уравнения (2.38) имеет вид 
0 0cos( ),m t     
где m  – амплитуда колебания; 0 – начальная фаза.  
Таким образом, в случае небольших  физический маятник совершает 
гармонические колебания с периодом T. 
0
2
2 .
I
T
mgL

  

     (2.39) 
2.4.2. Математический маятник 
 Математический маятник – материальная точка, подвешенная на 
невесомой нерастяжимой нити и способная совершать колебания в 
вертикальной плоскости под действием силы тяжести. На практике 
математическим маятником  можно считать тяжелый шарик, подвешенный на 
легкой нити, длина которой много больше размеров шарика (рис. 2.17). Если 
полагать, что нить реального маятника невесома и нерастяжима, то 
математический маятник можно рассматривать как частный случай 
физического маятника. Поэтому, положив в формуле (2.39) момент инерции 
I = ml
2  и  L = l, получим известное выражение для периода малых колебаний 
математического маятника: 
2 .
l
T
g
                         (2.40) 
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Приведенной длиной L0 физического маятника называется длина такого 
математического маятника, период колебаний которого равен периоду 
колебаний данного физического маятника. Из сопоставления формул (2.39) и 
(2.40) следует, что 
  0 .
I
L
mL
             (2.41) 
По теореме Штейнера (теорема о переносе осей) момент инерции 
относительно точки О можно записать 
2,cI I mL    
  (2.42) 
где Ic – момент инерции маятника относительно оси, проходящей через его 
центр масс C и параллельной оси качаний O. 
Из формул (2.41), (2.42) следует: 
2
0 .
c cI mL IL L
mL mL

       (2.43) 
Величины Ic, m и L всегда 
положительны, поэтому L0 > L. Точка K, 
лежащая  на  продолжении прямой OC на 
расстоянии L0 от точки подвеса 
(см. рис. 2.16), называется центром качаний 
физического маятника. Точка О подвеса  и  
центр качаний К обладают свойством  
взаимности: если ось подвеса сделать 
проходящей через центр качаний К, то точка 
О прежней оси подвеса станет новым центром качаний, т. е. приведенная длина 
и период колебаний маятника останутся прежними. Это свойство взаимности 
используется в так называемом оборотном маятнике для определения 
приведенной длины  L0  физического маятника; зная же  L0 и T, можно найти 
значение ускорения свободного падения  g  в том месте, где происходят 
колебания физического маятника. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.17. Математический маятник 
m 
l α 
mg 
 
0 
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2.4.3. Описание установки 
 В данной экспериментальной работе используется универсальный 
маятник ФПМ–04, общий вид которого представлен на рис. 2.18. Основание 1 
оснащено регулируемыми ножками 13, которые позволяют произвести 
выравнивание прибора. На вертикальной стойке 5 крепится верхний 
кронштейн 8, который может поворачиваться вокруг стойки. С одной стороны 
кронштейна 8 находится математический маятник 4, а с другой – оборотный 
маятник 9. 
 
 Математический 
маятник представляет 
собой металлический 
шарик 3 на бифилярном 
подвесе, длину которого 
можно регулировать при 
помощи воротка 6. 
 Оборотный маятник 
представляет собой 
стальной стержень 9, на 
котором могут пере-
двигаться и закрепляться в 
произвольном положении 
грузы 10 и опорные 
призмы 7. На стержне 
нанесены кольцевые проточки через 10 мм, служащие для надежной фиксации 
грузов и опорных призм, а также для отсчета расстояния между ними. Грузы 
10 и опорные призмы 7 имеют одинаковые размеры по длине стержня – 20 мм. 
Винты, фиксирующие эти грузы и призмы, расположены посередине этих 
размеров, что облегчает определение расстояния между ними. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.18. Универсальный маятник ФПМ–04 
1 
3 
6 
5 
9 
10 
4 
7 
8 
12 
 
2 
11 
сеть стоп сброс 13 
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Фотоэлектронный датчик 11, закрепленный в нижней части стойки на 
кронштейне 2, имеет возможность перемещаться как вдоль вертикальной 
стойки, так и вокруг нее. Датчик предназначен для формирования 
электрических сигналов и подачи их на миллисекундомер 12, выполненный в 
виде самостоятельного прибора с цифровой индикацией времени и количества 
полных колебаний маятника. 
2.4.4. Определение ускорения свободного падения 
 с помощью оборотного маятника 
Если опорные призмы О1 и О2 и  грузы 1 и 2 расположить по обе стороны 
от центра масс С, как это показано на рис. 2.19, то, изменяя положение одного 
из грузов, например 2, можно найти расстояние X, при котором обращение 
маятника не изменяет периоды его колебаний T1  и T2  относительно осей O1 и 
O2 соответственно, т. е. T1 = T2 = T. Покажем, что расстояние между призмами 
O1 и O2 равно при этом приведенной длине оборотного маятника, т. е. 
L0 = L1 + L2, где L1 и L2 – расстояния между центром масс и точками O1 и O2 
осей качаний. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.19. Схема расположения грузов и опорных призм   
на стержне маятника 
О1 
О2 
С 
L1 
L2 
L0 
х1 
а 
В 
1 
2 
х 
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Период колебаний относительно оси O2 
2
2
2
2 .
I
T
mgL
       (2.44) 
По теореме  Штейнера  момент инерции маятника относительно оси, 
проходящей через точку О2, равен 
2
2 2.CI I mL                 (2.45) 
Учитывая, что 2 0 1,L L L   имеем 
2 2
2 0 1 1 0 0 1( ) ( 2 ).c cI I m L L I mL mL L L         (2.46) 
Приведенная длина L0  может быть выражена через момент инерции I1 
относительно оси O1:  
1
0
1
.
I
L
mL
                  (2.47) 
По теореме Штейнера момент инерции  I1 маятника относительно оси O1: 
2
1 1.cI I mL            (2.48) 
 Подставляя формулу (2.48) в (2.47), а затем заменяя L0 в выражении 
(2.46) полученным выражением, имеем 
                0 11 22 1 0 1 1 1
1 1 1
( )
( 2 )
.
L LI L
I I L L I I
L L L

                              (2.49) 
Заменяя далее   I2   в формуле (2.44) выражением (2.49), получаем 
2 1
2 1 0
2 1
2 2 .     
I I
T T T
mgL mgL
                    (2.50) 
 Таким образом, если T1 = T2, то расстояние между опорными призмами 
O1 и O2 равно приведенной длине L0 оборотного маятника. 
Решая уравнение (2.50) относительно g с учетом формул (2.45) и (2.48), 
получаем 
22 2 2 2
01 2 1 2
2 2 2
1 2
44 ( ) 4 ( )
( )
LL L L L
g
T L L T T
   
  

.                    (2.51) 
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Расстояние L0 легко измерить с помощью линейки. Период колебаний T 
(рис. 2.20) оборотного маятника можно найти по точке пересечения A графиков 
зависимостей периодов колебаний T1 и T2 от положения грузов (x – расстояние 
(см. рис. 2.19) груза 2 от призмы O2 при фиксированном положении груза 1 и 
груза 1 от  призмы  O1 при фиксированном положении груза 2).  
 
Рекомендации к выполнению эксперимента 
 1. Зафиксировать опорные призмы O1 и O2 и грузы 1 и 2 на стержне в 
положениях, обозначенных на рис. 2.19. Рекомендуемые расстояния a, b и x 
приведены в таблицах на установке. Проверить, совпадают ли острия опорных 
призм с кольцевыми проточками. 
 2. Подвесить оборотный маятник на опорной призме O1.  
 3. Нижний кронштейн II с фотоэлектрическим датчиком 10 переместить 
таким образом, чтобы стержень маятника пересекал оптическую ось. 
 4. Включить прибор в сеть, нажав кнопку «СЕТЬ».   
 5. Отклонить маятник на 4–5° от положения равновесия, нажать кнопку 
«СБРОС» и без толчка отпустить маятник. 
 6. После n  полных колебаний (рекомендуется 10 полных колебаний) 
нажать кнопку «СТОП». Результаты измерений времени t и числа  колебаний n 
занести в форму на с. 135, прил. 4. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.20. Графики зависимости периодов Т1 и Т2 от положения грузов 
Т, с  
0 
х, см 
Т2 = f(x) 
с  
Т1 = f(x) 
с  Т  
A 
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 7. Определить период колебаний по формуле /T t n  и занести в 
форму прил. 4. 
 8. Переместить груз 2 на расстояния  х1, х2, х3, х4, указанные в таблице на 
установке, и повторить п. 5, 6 и 7.   
 9. Перевернуть оборотный маятник и подвесить его на опорной  
призме  O2. 
 10. Нижний кронштейн 11 с фотоэлектрическим датчиком 10 
переместить таким образом, чтобы маятник пересекал оптическую ось. 
 11. Повторить п. 5, 6, 7 для тех же значений  х, только в обратном 
порядке: х4, х3, х2, х1 (груз 2, который теперь находится сверху, перемещается 
обратно к опорной призме О2). 
 12. Построить на миллиметровой бумаге графики 1 2( ) , ( )T f x T f x   
(см. рис. 2.20). Опуская перпендикуляр из точки А пересечения графиков на ось 
ординат, найти период колебаний оборотного маятника. 
 13. Определить приведенную длину L0 оборотного маятника по 
сантиметровым рискам на стержне между опорными ножами. 
 14. Вычислить ускорение свободного падения по формуле (2.51). 
 15. Сравнить полученное значение g с табличным значением 
g0 = 9,81 м/с
2
 и сделать соответствующий вывод. 
 Контрольные вопросы 
1. Что называется физическим маятником? 
2. Что такое ось качаний маятника?   
3. Покажите, что малые колебания физического маятника являются 
гармоническими. 
4. Что называется математическим маятником?   
5. Что такое приведенная длина физического маятника?   
6. В чем состоит свойство взаимности оси качаний и центра качаний?   
7. Что представляет собой оборотный маятник?  
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8. Введите расчетную формулу для определения ускорения свободного падения 
g с помощью оборотного маятника.  
9. Как можно найти период колебаний оборотного маятника? 
2.4.5. Определение ускорения свободного падения   
с помощью математического маятника 
 Вычисление ускорения свободного падения осуществляется по 
результатам измерения периода колебаний математического маятника Т для 
различных значений его длины l. Зависимость квадрата периода колебаний  от 
длины маятника l является линейной функцией: 
2
2 4 ,T l
g
 
  
   
т. е. квадрат 
периода колебаний линейно зависит от длины маятника, – и тангенс угла 
наклона графика к оси абсцисс связан с ускорением свободного падения g: 
24
tg ,
g

   – что можно использовать для графического определения g. 
   Порядок выполнения эксперимента следующий. 
 1. Определить период колебаний маятника (см. рис. 2.17) колебаний по 
формуле  T = t/10. 
 2. Изменяя длину маятника, повторить измерения, указания в п. 1 для 5–6 
различных значений длины l. Внести данные в форму. 
 
 l, м t, c T, c T2, c2 
1     
2     
3     
4     
5     
  
 3. Построить график зависимости 2 ( ).T f l  
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 4. По графику 2 ( )T l  провести линейное усреднение и вычислить tg –  
тангенс угла наклона прямой к оси абсцисс по формуле 2tg /T l  . 
 5. Определить ускорение свободного падения g по формуле  
2 2
2
4 4
.
tg
l
g
T
 
 

 
 6. Рассчитать погрешность Δg по формуле 
2 2 2
2 2
 .
l T
g g
l T
       
          
           
 
 7. Записать окончательный результат в стандартном виде: 
g = < g > ± Δg . 
 8. Сравнить полученное значение g с табличным значением g0 = 9,81 м/с  
и сделать соответствующий вывод. 
2.5. Изучение законов механики  
с помощью крутильного маятника 
Крутильный (баллистический) маятник – массивное тело со 
значительным моментом инерции I, подвешенное на тонкой упругой проволоке 
так, что оно может совершать крутильные (вращательные) колебания вокруг 
вертикальной оси, совпадающей с осью проволоки (см. рис. 2.21).  
  
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.21. Крутильный маятник:  
1 – упругая проволока; 2 – грузы; 3 – круговая шкала; 4 – пуля; 5 –  площадка 
 
1 
2 
3 
4 
5 
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 Для придания маятнику значительного момента инерции I на стержне 
маятника укреплены два симметрично расположенных груза массой m каждый. 
Угол поворота маятника  определяется с помощью круговой шкалы. Пусть 
положению равновесия маятника соответствует значение угла  = 0. При 
отклонении маятника от состояния с  = 0 возникает момент M(у) упругих сил: 
M
(у)
 =  k.                                                    (2.52) 
  Упругие силы стремятся вернуть маятник в положение равновесия. 
Поэтому момент упругих сил и угол отклонения маятника в формуле (2.52) 
отличаются знаком. Коэффициент упругости проволоки при кручении k 
является постоянным для данной установки и зависит от упругих свойств 
материала, из которого изготовлена проволока, а также от ее длины и толщины. 
Чем тоньше и длиннее проволока, тем меньше k и тем на больший угол 
повернется маятник при данном значении внешнего вращательного момента. 
Если угол поворота мятника измеряется в радианах, то в формуле (2.52)  – 
величина безразмерная и, следовательно, размерность коэффициента упругости 
проволоки k  совпадает с размерностью момента силы. 
 Если после отклонения от положения равновесия маятник предоставить 
самому себе, то  он будет совершать крутильные колебания. При этом 
потенциальная энергия упругодеформированной проволоки сначала переходит 
в кинетическую энергию вращения маятника, которая возрастает и достигает 
максимума в положении равновесия маятника. При дальнейшем вращении 
маятника кинетическая энергия уменьшается, переходит в упругую энергию 
закрученной проволоки. Далее процесс повторяется. 
 Баллистический маятник является основным элементом ряда приборов и 
устройств, которые применяются для решения практических задач. Например, 
для определения скорости пули или других быстро летящих тел. В баллис-
тических гальванометрах маятник используется для измерения электрического 
заряда, идущего по цепи короткое время. 
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2.5.1. Колебания крутильного маятника 
 В реальных условиях всегда есть сопротивление среды, при этом 
механическая энергия системы переходит в тепловую (происходит диссипация 
механической энергии) и колебания маятника затухают. Для описания 
затухающих колебаний крутильного маятника применим основной закон 
динамики вращательного движения: 
2
( ) ( )
2
,у c
d
I M M
dt

                                                 (2.53) 
где I – момент инерции маятника; t – время; ( )уM – момент сил упругости, 
рассчитанный по формуле (2.52); )c(M  – момент сил сопротивления среды 
(воздуха), тормозящий движение маятника. Примем, что момент сил 
сопротивления среды пропорционален угловой скорости маятника и 
противоположен ей по направлению:  
( )c dM r
dt

  ,                                                   (2.54) 
где r – коэффициент сопротивления среды, зависящей от свойств среды и 
формы движущегося тела. 
 Подставляя в уравнение (2.53) выражения для моментов упругих сил и 
сил сопротивления из формул (2.52) и (2.54), получим  
2
2
0
d r d k
I d t Id t
 
    .                                            (2.55) 
Обозначив 2r I    и 20k I    (где  – коэффициент затухания, а 0 – угловая 
частота незатухающих собственных колебаний маятника), представим 
дифференциальное уравнение затухающих крутильных колебаний в более 
удобной форме: 
2
2
02
2 0
d d
d td t
 
     .                                          (2.56) 
 Общее решение (t) этого уравнения имеет вид 
 0 0exp cos( ),t t                                           (2.57) 
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где 0 и 0 – начальная амплитуда и начальная фаза колебаний; ω – угловая 
частота затухающих колебаний, 2 20   . 
       Амплитуда A(t) затухающих крутильных колебаний маятника изменяется 
со временем по экспоненциальному закону (рис. 2.22): 
 ttA βexpα)( 0  ,                                                (2.58) 
0ln ( ) ln .A t  t                                                   (2.59) 
 Здесь и далее для упрощения записи используется стандартное 
обозначение xe x exp , где e – основание натурального логарифма, e   2,72. 
         Характеристиками затухающих колебаний являются: угловая частота 
колебаний ω (или период колебаний T   ), коэффициент затухания β и 
время релаксации 1   . Время релаксации  – это время, по истечнии 
которого амплитуда колебаний убывает в e раз.                               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.22. Зависимость угла поворота маятника от времени  
 
2.5.2.  Экспериментальная часть 
           Задача 1 . Определение характеристик затухающих колебаний 
крутильного маятника 
 В общем случае колебания крутильного маятника являются 
затухающими. Чтобы найти коэффициент затухания  крутильного маятника, 
α1 
α2 α3 
Т 2Т t 
0 
α0 
α 
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по круговой шкале определяют изменение амплитуды, а с помощью 
автоматического устройства (для счета числа и времени полных колебаний) 
находят время t и число N полных колебаний крутильного маятника. На 
основании этих измерений рассчитывают коэффициент затухания по формуле 
0 0α α1 1β ln ln ,
α αN Nt NT
                                               (2.60) 
где 0 и N  – начальный и конечный (после N полных колебаний) углы 
отклонения крутильного маятника при условии, что начальная фаза колебаний 
маятника 0 0  , 0 )0(  tA , N )( NTtA  ; Т – период затухающих 
колебаний, T   .  
 При малом затухании, когда 2  , можно использовать приближение 
02 2t N T I k      .     (2.61) 
 На лабораторной установке условие применимости соотношения (2.61) 
выполняется. 
 Коэффициент затухания  можно также найти по экспериментально 
построенной зависимости lnA от времени t (см. формулу (2.59) и рис. 2.23):  
   1221 lnlntgβ ttAA  . 
 
 
 
 
 
 
Рис. 2.23. Зависимость lnA от времени 
 
   Задача 2 .  Определение скорости пули 
 Пуля массой m, летящая со скоростью v, попадает в неподвижный 
маятник и застревает в нем (см. рис. 2.21 на с. 55). После удара маятник 
lnA 
lnA1 
lnA2 
t1 t2 t 
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начинает вращаться и поворачивается на некоторый угол. По углу 
максимального поворота маятника max A   можно определить скорость пули. 
Для количественного расчета скорости пули в данной опыте используется два 
закона сохранения: закон сохранения момента импульса и закон сохранения 
механической энергии. 
 Удар пули о маятник является абсолютно неупругим: после удара 
маятник и пуля начинают двигаться как единое целое с угловой скоростью 
0 . 
Чтобы удар был неупругим, на маятнике для пули предусмотрена «мишень» из 
пластилина (см. рис. 2.21). Поскольку удар длится короткое время и 
возникающие при этом внутренние силы изменяют состояние движения пули и 
маятника более значительно, чем внешние силы (сила тяжести, сопротивление 
воздуха, трение), постольку влиянием внешних сил можно пренебречь и 
считать систему «маятник – пуля» замкнутой. Момент импульса в замкнутой 
системе сохраняется. До удара пуля обладала моментом импульса  
Lп  = mvr       (2.62) 
относительно оси вращения маятника (r – расстояние от оси вращения до 
точки, куда попала пуля), а момент импульса неподвижного маятника был 
равен нулю. Непосредственно после удара маятник с пулей имеют следующий 
момент импульса: 
L=   0пМ  II ,                        (2.63) 
где МI – момент инерции маятника; 0 – угловая скорость системы в момент 
завершения удара ( 0 d dt    при t = 0). Пулю можно рассматривать как 
материальную точку, поэтому момент инерции пули относительно оси 
вращения вычисляется по формуле  
2
п mrI  .       (2.64) 
Следовательно, закон сохранения момента импульса при ударе примет 
следующий вид: 
2
0( )Мmvr I mr   ,                          (2.65) 
 61 
– а скорость пули 
 20 Mv I mr
mr

  .                       (2.66) 
 Для нахождения начальной угловой скорости вращения системы 0  
применим закон сохранения механической энергии. На рассматриваемой 
установке потери энергии за счет трения и сопротивления воздуха за четверть 
периода невелики, и мы не сделаем большой ошибки, если в первом приближе-
нии пренебрежем ими. В исходном состоянии вся механическая энергия 
системы сводится к кинетической энергии вращения маятника с пулей 
 2 2M 0 2I mr  . При максимальном отклонении маятника от положения рав-
новесия max A   кинетическая энергия полностью переходит в потенциальную 
энергию деформированной проволоки 22kA . В результате находим 
 2 20
1
2
MI mr  =
21
2
kA .     (2.67) 
 Объединяя соотношения (2.66), (2.67), получаем формулу для расчета 
скорости пули: 
v CA ,                                                  (2.68) 
где C – величина, постоянная для данной установки. Значения ( )C C  
указаны в таблице к установке. 
 Оценим величину ошибки, которую мы допускаем, пренебрегая силами 
трения и сопротивления воздуха. Известно, что полная энергия колебательной 
системы пропорциональна квадрату амплитуды колебаний. Амплитуда 
колебаний маятника уменьшается со временем по закону (2.58). Следовательно, 
за четверть периода (время отклонения маятника от равновесия до положения 
max A  ) система «маятник – пуля» потеряет следующую долю своей 
механической энергии: 
 1 exp 2E E T    .    (2.69) 
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 Задача 3.  Определение момента инерции крутильного маятника и 
коэффициента упругости проволоки 
 Момент инерции I крутильного маятника с грузами массой m, 
расположенными симметрично на расстоянии R от оси вращения, может быть 
записан в виде 
2
0 2 ,I I mR                                                  (2.70) 
где I0 – момент инерции маятника без грузов. Грузы рассматриваются как 
материальные точки. 
 Согласно соотношению (2.61) момент инерции I маятника с грузами 
равен 
 2π2TkI  .                                                  (2.71) 
 Период собственных колебаний маятника T может быть измерен 
экспериментально. Используем это обстоятельство для нахождения момента 
инерции маятника без грузов и коэффициента упругости проволоки. Поступим 
следующим образом. Измерим периоды колебаний маятника T1 и T2 при 
симметрично расположенных грузах на стержне маятника на расстояниях R1 и 
R2 соответственно от оси вращения (см. рис. 2.21). Тогда, комбинируя 
соотношения (2.70) и (2.71), нетрудно найти коэффициент упругости 
проволоки 
2 2
2 1 2
2 2
1 2
8
R R
k m
T T

 

,                                              (2.72) 
а также момент инерции крутильного маятника без грузов 
   
    
2
2
2
1
2
12
2
21
0
2
TT
TRTRm
I


 .                                       (2.73) 
Рекомендации к выполнению эксперимента 
По задаче 1: определение характеристик затухающих колебаний 
баллистического маятника 
1. Подготовить установку к работе. Отклонить маятник без грузов от 
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положения равновесия на угол 0 = 40°, сбросить показания счетчика и 
отпустить маятник. 
2. Когда показания счетчика полных колебаний будут равны 9, нажать 
кнопку «стоп». В этом случае счетчик остановится после N = 10 полных 
колебаний. Зафиксировать время ,t NT  необходимое для 10 полных 
колебаний маятника. 
3. Вычислить период колебаний маятника .T t N  
4. Во время колебаний маятника измерить амплитуду его колебаний n 
после n полных колебаний (например, n = 10, 20, 30, 40, 50), т. е. через 
промежутки времени tn = nT. Полученные данные (n, tn = nT) занести в 
таблицу. 
5. Построить графики зависимостей амплитуды колебаний A и 
логарифма амплитуды lnA от времени t ( ( )n nA t   ). 
6. Вычислить коэффициент затухания β по графику зависимости 
логарифма амплитуды колебаний lnA от времени t.   
7. Написать уравнение затухающих колебаний крутильного маятника без 
грузов. 
8. Повторить измерения, перечисленные в п. 1, 2, при наличии грузов на 
стержне крутильного маятника. Грузы m расположить на стержне симметрично 
друг другу относительно оси на расстоянии Ri (например, Ri = 20, 40, 60, 80, 
90 мм). Расстояние Ri измеряется от оси маятника до центра одного из грузов.  
9. Вычислить времена релаксации 1i i
    и периоды колебаний 
маятника iT  с помощью формул (2.60) и (2.61): 
 0lni i Nt    ;    i iT t N . 
10. Построить графики, характеризующие зависимость времени 
релаксации баллистического маятника и квадрата периода его  колебаний от 
положения грузов на оси вращения: 
2( )R    и )( 222 RTT  . 
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По задаче 2.  Определение скорости пули с помощью баллистического 
маятника 
1. Подготовить установку к работе. Для этого зарядить пружинный 
пистолет пулей. Баллистический маятник должен быть неподвижным. 
2. Выстрелить из пистолета и измерить угол максимального отклонения 
маятника max A   после неупругого удара пули о маятник. Повторить 
измерения 5 раз. Результаты  измерений занести в таблицу.  
3. Отклонить маятник с пулей от положения равновесия на угол 0 = 40°, 
сбросить показания счетчика и отпустить маятник. 
4. Когда показания счетчика полных колебаний будут равны 9, нажать 
кнопку «стоп». В этом случае счетчик остановится после N = 10 полных 
колебаний. Зафиксировать время NTt  , необходимое для 10 полных 
колебаний маятника 
5. Вычислить скорость пули по формуле (2.68). 
6. Вычислить период колебаний маятника NtT  . 
7. Вычислить коэффициент затухания β  по формуле (2.60): 
01ln
Nt

 

. 
8. Оценить потери механической энергии маятника за четверть периода 
по формуле (2.69). 
По задаче 3.  Определение момента инерции крутильного маятника  
и коэффициента упругости проволоки 
1. Подготовить установку к работе. Для этого грузы m расположить на 
стержне крутильного маятника симметрично друг другу на расстоянии R1 
(например, R1 = 90 мм). Расстояние R1 измеряется от оси маятника до центра 
одного из грузов. Установить  указатель  маятника  на  круговой  шкале  в  
нулевое  положение  ( = 0). 
2. Отклонить маятник от положения равновесия на угол 0 = 40°. 
Сбросить показания на счетчике и отпустить маятник. 
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3. Когда показания счетчика полных колебаний будут равны 9, нажать 
кнопку «стоп». В этом случае счетчик остановится после N = 10 полных 
колебаний. Зафиксировать время  )(1
)(
1
ii NTt  , необходимое для 10 полных 
колебаний маятника. 
4. Полученные значения )(1
it  и )(1
iT  занести в форму отчета прил. 5. 
Повторить эти измерения 5 раз (i = 1, 2, 3, 4, 5). 
5. Изменить расстояние каждого из грузов до оси вращения (например, 
установить грузы на стержне на расстоянии R2 = 20 мм до оси вращения). 
Повторить измерения, перечисленные в п. 1–4. Полученные данные )(2
)(
2
ii NTt   
и )(2
iT занести в форму отчета прил. 5. 
6. Найти коэффициент упругости проволоки 
2 2
2 1 2
2 2
1 2
8 .
R R
k m
T T

 

 
7. Найти момент инерции крутильного маятника без грузов: 
    
2
2
2
1
2
12
2
21
0
2
TT
TRTRm
I


 . 
Контрольные вопросы 
1. Что называется крутильным маятником? 
2. Дать определение момента упругих сил. 
3. Что называется периодом колебания маятника и как он измеряется в работе? 
4. Какие колебания называются затухающими, какая величина называется 
коэффициентом затухания? 
5. Как записывается уравнение движения крутильного маятника? 
6. При каких условиях можно применять в механике законы сохранения 
механической энергии и момента импульса? 
7. Что называется моментом инерции точки и тела и как в работе определяется 
момент инерции крутильного маятника? 
8. Сформулировать основной закон динамики вращательного движения. 
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3.  ЗАКОНЫ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ФИЗИКИ  
И ТЕРМОДИНАМИКИ В ЛАБОРАТОРНОМ ЭКСПЕРИМЕНТЕ 
3.1. Определение молярной массы и плотности воздуха 
3.1.1. Общие положения 
Целью данного эксперимента является ознакомление с одним из методов 
определения молярной массы и плотности газа. Обе эти величины широко 
используются при целом ряде физических, химических и технических 
расчетов. 
Воздух является реальным газом (даже смесью различных газов), 
который хорошо описывается с помощью уравнения Ван-дер-Ваальса. 
 В данной модели молекулы реального газа рассматриваются как 
абсолютно твердые шарики диаметром d, между которыми действуют как силы 
взаимного притяжения, так и силы отталкивания. 
Уравнение Ван-дер-Ваальса, которое описывает состояние реального 
газа, отличается от уравнения Менделеева–Клапейрона введением поправок b 
и a. Для одного моля газа оно имеет вид: 
 2
a
P V b RT
V


 
    
 
 ,                                        (3.1) 
где Vµ – объем одного моля газа. 
Уравнение Ван-дер-Ваальса для произвольной массы m реального газа, 
имеющего молярную массу М, запишется так: 
2
2 2
m a m m
P V b RT
M V M M


  
       
.                           (3.2) 
 Для сильно разреженных газов Vμ >>b и при  относительно высоких 
температурах уравнение Ван-дер-Ваальса не отличается от уравнения 
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Менделеева–Клайперона для идеального газа. Воздух при нормальных 
условиях является практически идеальным газом. 
 Молярной массой называется масса одного моля вещества. В системе СИ 
эта величина измеряется в килограммах, деленных на моль. Моль является 
единицей измерения количества вещества, 1 моль равен количеству вещества 
системы, содержащей столько же структурных элементов (молекулы, атомы 
и т. д.),  сколько атомов содержится в изотопе углерода  12С  массой  0,012 кг. 
Число атомов в одном моле любого вещества составляет NA = 6·10
23
 (это 
постоянная Авогадро).  
 Используя уравнение состояния идеального газа, можно определить 
молярную массу газа.  При не слишком  высоком  давлении, но достаточно 
высоких значениях температуры, газ можно считать идеальным. Состояние 
такого газа описывается уравнением Менделеева–Клайперона 
,
mRT
PV
M
                                               (3.3) 
где P  – давление газа; V – объем газа; mмасса газа; R – универсальная газовая 
постоянная, R  = 8,3145 Дж/(моль∙К); T – абсолютная температура газа; 
M  – молярная масса газа.  
 Из формулы (3.3) получаем выражение для молярной  массы газа 
.
mRT
M
PV
                                                (3.4) 
Следовательно, для  вычисления M  необходимо знать массу газа m , 
температуру T , давление газа P  и занимаемый им объем V. 
 Если погрешности измерения P, V и T  в каком-либо эксперименте не 
превышают 1 %, то определение массы газа m , находящегося в сосуде, с такой 
же точностью представляет сложную задачу (для этого необходимо было бы 
взвесить сосуд, наполненный газом, и совершенно пустой сосуд). Полное уда-
ление газа из сосуда практически невозможно: даже лучшие современные насо-
сы не позволяют откачивать газ до давления, меньшего, чем 10-11 мм рт. ст., при 
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этом в каждом кубическом сантиметре объема газа остается еще около 
10
11 молекул. 
 Существует иной способ определения M , при котором не нужно 
добиваться полного удаления газа из сосуда, а достаточно лишь несколько 
изменить его массу. Пусть в сосуде объемом V  находится газ массой m
1
 под 
давлением P
1
 и при температуре T . Уравнение состояния (3.1) для этого газа 
примет вид 
                           11 .
m RT
PV
M
                                                        (3.5) 
 Откачаем часть газа из сосуда, не изменяя его температуры 
(изотермически). После откачки масса газа в сосуде  и его  давление  
уменьшатся. Обозначим их соответственно m
2
 и P
2
 и вновь запишем уравнение 
состояния 
2
2 .
m RT
PV
M
      (3.6) 
Из уравнений (3.3) и (3.4) получаем 
                                       
 
 
1 2
1 2
.
m m RT
M
P P V



                          (3.7) 
 Это выражение позволяет определить M , если известно изменение 
массы газа (но не сама масса)  и  изменение давления, а также температура и 
объем газа. 
 В данном эксперименте исследуемым газом является воздух, 
представляющий  собой смесь азота, кислорода, углекислого газа,  аргона, 
паров воды и  других газов. Формула  (3.7)  пригодна и для определения M  
смеси газов. В этом случае  найденное  значение M  представляет собой 
некоторую среднюю или эффективную молярную массу смеси газов. 
 Молярная масса смеси газов может быть рассчитана  и теоретически,  
если известно относительное содержание и молярная масса каждого из газов,  
входящих в смесь, по формуле 
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1 2
эфф
1 2
1/ ... n
n
m m m
M
mM mM mM
 
    
 
 ,                    (3.8) 
где 1 2,  ,  ...,  n
m m m
m m m
 – относительные доли содержания каждого газа;  
М1, М2, …, Мn – молярные массы газов, входящих в смесь. 
 Если известна молярная масса газа, то легко определить еще одну 
важную характеристику газа – его плотность. Плотность однородного 
вещества, в частности, газа в небольших объемах, – это масса единицы  объема 
газа 
V
m
  .                                                          (3.9) 
Выразив из уравнения Менделеева–Клапейрона  
m
V
, получим 
RT
PM
 .                                                         (3.10) 
 Формула (3.10) пригодна и для  определения   смеси газов, если под M  
понимать эффективную молярную массу смеси. 
3.1.2. Рекомендации к выполнению эксперимента 
 Сосуд с  исследуемым газом (воздухом) представляет собой стеклянную 
колбу C   с  краном  K  (рис. 3.1). 
 
Рис. 3.1. Схема установки для откачки воздуха из колбы: 
C  – стеклянная колба; K – кран; A  – резиновая трубка; B  – вакуумметр 
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 Для определения изменения массы газа ( )m m
1 2
  колбу с воздухом 
сначала взвешивают на весах и определяют m
1
. (Перед взвешиванием кран K  
следует открыть, чтобы воздух в колбе находился при атмосферном давлении.) 
После взвешивания колбу присоединяют к форвакуумному насосу. Включив 
насос (кран K  открыт), откачивают воздух из колбы до минимально 
возможного давления, которое может дать этот насос. С помощью вакуумметра 
B  определяется разность давлений (Р1 – Р2) между атмосферным Р1 и 
остаточным давлением Р2 в колбе. 
 После откачки и отсчета разности давлений в колбе (Р1 – Р2) (откачка 
воздуха в колбе производится преподавателем) колбу вновь взвешивают на 
весах, определяя ее массу m2 вместе с оставшимся воздухом. Разность масс 
колбы до и после откачки дает то изменение массы газа в колбе (m1 – m2), 
которое входит в расчетное уравнение (3.7). Температуру газа T  принимают 
равной комнатной температуре, которую определяют по термометру. 
 Молярную массу воздуха вычисляют по уравнению (3.7). Можно 
полагать, что систематические погрешности отдельных измерений в данной 
работе определяются пределами допускаемой основной погрешности средств 
измерения и погрешностями отсчитывания. Поскольку ошибка в оценке 
газовой постоянной существенно меньше остальных, ею можно пренебречь. 
 Плотность воздуха при комнатных давлении P1 и температуре T 
рассчитывается по уравнению (3.10). При этом атмосферное давление P1 
отсчитывается по барометру. 
 После окончания эксперимента рекомендуется заполнить отчет 
(см. прил. 6) 
Вопросы для самопроверки  
1.  Что называется молем  и молярной массой?  
2.  Вывести расчетную формулу для определения M . 
3.  В  каком случае молярная масса будет больше: при опыте с  чистым 
кислородом  или  со  смесью газов  (воздухом)? 
 71 
4.  Как можно оценить  массу воздуха,  удаленного из колбы? 
5.  Как определить остаточное давление  воздуха в колбе, если с помощью 
вакуумметра определена разность давлений (Р1 – Р2)? 
6.  Как определяется  плотность воздуха в данной  работе? 
3.2. Распределение молекул по скоростям 
(распределение Максвелла) 
3.2.1. Понятие о статистическом распределении 
Макросистемы (например, идеальный газ) состоят из большого числа 
частиц, поведение которых (каждой в отдельности) случайно. В случае 
идеального газа движение молекул хаотично, однако в целом макросистема 
подчиняется определенным закономерностям. Соотношение случайных 
событий и статистической закономерности можно видеть при проведении 
опыта с доской Гальтона (рис. 3.2)  – это вертикальная панель, прикрытая 
спереди стеклом. В верхней части панели в шахматном порядке расположены 
гвоздики, а в нижней сделаны узкие вертикальные ячейки. Сверху в прибор 
вставлена воронка, в которой находятся одинаковые (по массе и размерам) 
шарики, нижнее отверстие воронки закрыто заслонкой. 
                  
Рис. 3.2. Доска Гальтона 
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Если открыть заслонку, то шарики начнут падать, испытывая при этом 
столкновения с гвоздиками. Поведение отдельного шарика – случайное 
событие и он может попасть в любую из ячеек. Однако для большого числа 
шариков (n – число падающих шариков) количественное распределение по 
ячейкам или вероятность попадания данного шарика в отдельную ячейку 
подчиняется статистическому закону (рис. 3.3). 
 
Рис. 3.3. Распределение шариков по ячейкам в доске Гальтона  
 
Обозначим координату ячейки х0, лежащей напротив отверстия воронки. 
Видно (см. рис. 3.3), что чаще всего шарики попадают в ячейки вблизи х0, 
число их уменьшается по мере удаления от х0. Пусть падало n шариков, тогда 
n – число шариков, попадающих в интервал х. Вероятность P попадания 
шариков в интервал х определяется выражением 
  lim .
n
n
P
n

           (3.11) 
Если х непрерывно, что возможно при уменьшении диаметров шариков и 
ширине ячейки, то существует вероятность dP попадания шариков в любой 
элементарный интервал dx. Ясно, что эта вероятность зависит в общем случае 
от ширины интервала dx и от того, в окрестности какого значения х (номера 
ячейки) выбран этот интервал, т. е. 
 73 
  dP = f(x)dx.       (3.12) 
Функция f(x) называется плотностью вероятности функции 
распределения случайной величины х. Явный вид этой функции был получен  
К. Гауссом (Германия) (рис. 3.4). 
  
2
0
2
( )1
( ) exp .
22
x x
f x
 
  
  
                 (3.13) 
 
 
 
 
 
 
                                       Рис. 3.4. График функции Гаусса 
 
Параметр 2 называется дисперсией распределения, а  – средним 
квадратическим отклонением (стандартное отклонение, штандарт). 
Сравнивая результаты опыта, представленного на рис. 3.3, и вид графика, 
изображенного на рис. 3.4, можно заключить, что падение шариков (т. е. 
поведение в целом макросистемы) подчиняется закону Гаусса, который 
встречается настолько часто, что получил название нормального закона 
распределения. В частности,  одним из постулатов теории ошибок является 
утверждение о том, что результат измерения какой-либо физической величины 
является случайной величиной, распределенной по закону Гаусса. 
3.2.2. Распределение Максвелла 
Основы классической статистической статистики, разработанные во 
второй половине XIX столетия, рассматривают макроскопические системы, 
состоящие из большого числа частиц (~1025). Статистика отвечает на два 
основных вопроса: а) как распределены частицы макросистем по координатам, 
скоростям, импульсам, энергиям и т. д.; б) как свойства таких систем связаны в 
x 
f(x) 
x0– x0+ x0 
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условиях статистического равновесия с микрохарактеристиками частиц, 
составляющих данную макросистему. 
В основе классической статистики лежат следующие положения: 
1) частицы, образующие макросистемы, различимы, т. е. в принципе можно 
проследить за любой частицей; 
2) физические характеристики частиц (скорость, энергия и т. д.) могут 
изменяться непрерывно, т. е. принимать любые значения; 
3) в тождественных состояниях может находиться любое число частиц, т. е. 
любое число частиц может иметь одну и ту же скорость, энергию и т. д. 
Идеальный газ в условиях статистического равновесия, обусловленного 
хаотическим взаимодействием молекул друг с другом и со стенками сосуда при 
соударениях, может быть описан функцией распределения Максвелла 
(например, по скоростям) 
  ( )
dn
vF v
ndv
 ,     (3.14) 
где dnv – число молекул в единице объема газа, скорости которых лежат в 
интервале от v до (v + dv); n – концентрация молекул. 
Функция распределения Максвелла показывает, какова вероятность того, 
что скорость данной молекулы имеет значение, заключенное в единичном 
интервале скоростей, который включает в себя данную скорость v, или каково 
относительное число молекул, скорости которых лежат в этом интервале. 
 Величина                                ( )
vdn F v dv
n
                   (3.15) 
есть вероятность того, что скорость данной молекулы лежит в интервале от v 
до (v + dv), или есть относительное число молекул, скорости которых 
заключены в этом интервале. Функция ( ) v
dn
F v
ndv
  носит название функции 
распределения Максвелла. Эта функция нормирована, т. е. 
  
0
( ) 1.F v dv

      (3.16) 
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Явный вид функции распределения молекул по скоростям был получен 
Д. Максвеллом (Англия) в 1859 г. Она имеет вид: 
 
2
3
2
22( ) 4
2
mv
kT
m
F v e v
kT
 
   
 
,     (3.17) 
где m – масса молекулы; k – постоянная Больцмана; T – абсолютная 
температура; v – заданная скорость. 
Распределение Максвелла справедливо для частиц любых классических 
систем газов, твердых тел, жидкостей. График этой функции распределения 
для некоторой температуры Т приведен на рис. 3.5. 
 
 
 
 
 
 
                            
Рис. 3.5. График функции Максвелла 
 
Особенности функции таковы: при v = 0,  F(v) = 0 из-за множителя v2; 
при v = ,  F(v) = 0 из-за множителя 
2mv
kTe

, что означает маловероятность 
весьма малых и очень больших скоростей молекул. Максимум кривой F(v) 
приходится на значение vв – наиболее вероятной скорости молекул (т. е. этой 
скоростью обладает наибольшее число молекул) при данной температуре. 
Значение vв можно вычислить, если продифференцировать F(0) по v и 
приравнять нулю полученное значение 
( )
0
F v
v



. 
Запишем F(v) в виде: 
 
2
22( )
mv
kTF v Ae v

  ,    (3.18) 
v1 v2 vв v 
F(v) 
0 
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где А – величина, которая не зависит от v, А = 
3
2 2
4 .
2
mv
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 
 
  
2 2
2в2
в в
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0
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т. е.                                                    в
2kT
v
m
 ;                                                (3.19) 
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m
F v
e kT


                        (3.20) 
– максимальное значение функции распределения при данной температуре. 
Можно вычислить vв и F(vв) для двух температур Т1 и Т2. Пусть Т2 >> T1. 
Из формул (3.19) и (3.20) следует, что vв возрастает, а F(vв)  уменьшается, и это 
иллюстрируют графики на рис. 3.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
            Рис. 3.6. Графики функции Максвелла при разных температурах 
 
 Вероятность того, что скорость данной молекулы имеет одно из значений 
в пределах от v1 до v2 и равна площади заштрихованной полосы   (см. рис. 3.5), 
т. е. 
  
2
1
( ) ,
v
v
n
F v dv
n

                      (3.21) 
которую можно вычислить, подставив в выражение (3.21) явный вид F(v) (см. 
формулу (3.17)).  
 
F(v) 
0 
T1 
T2>T1 
vв1 vв2 v 
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Наглядное представление о максвелловском распределении можно 
получить, используя модельный опыт (см. рис. 3.7) подобно тому, как это было 
сделано при рассмотрении распределения Гаусса. В этом случае  вместо 
воронки используется датчик с шариками, которые вылетают с различными 
скоростями случайным образом в горизонтальном направлении в поле силы 
тяжести. По результатам наблюдений можно судить о наиболее вероятной 
скорости vв, о ее зависти от массы шариков и т. д., используя рассмотренные 
ранее представления в распределении Максвелла. 
 
 
Рис. 3.7. Схема модельного опыта по распределению Максвелла 
 
Распределение шариков по ячейкам сосуда по форме соответствует 
графику функции Максвелла. Наиболее вероятную скорость имеют шарики, 
попадающие в ячейки h и i сосуда.  
Хорошим приближением к модели идеального газа может служить 
облако электронов, испаряющихся при термоэлектронной эмиссии из 
раскаленного катода электронной лампы (рис. 3.8). Концентрация электронов в 
этом облаке такова, что длина их свободного пробега значительно меньше 
расстояния между катодами и первой сеткой. В результате многочисленных 
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столкновений электронов друг с другом 
устанавливается максвелловское распределе-
ние по модулям их скоростей. 
 На пути электронов, вылетающих из 
катода, между катодом и  сеткой создается 
задерживающее электрическое поле. 
Преодолеть это поле могут лишь те электроны, 
у которых радиальная составляющая Vr  
скорости V удовлетворяет условию 

2
2mV
eUЗ,  (3.22) 
где e –  модуль заряда электрона; UЗ – задерживающая разность потенциалов  
между катодом и первой сеткой. 
 Иными словами, кинетическая энергия радиального движения 
электронов должна быть больше или равна высоте потенциального барьера, 
соответствующего задерживающей  разности потенциалов UЗ: 
3UeEp  . 
 Регистрируя зависимость относительного числа N1/N электронов, 
преодолевших тормозящее поле от UЗ, можно получить экспериментальную 
кривую функции распределения  F(Vr) для электронов. Как следует из формулы 
(3.22), радиальные скорости Vr электронов, достигших анода, должны 
превышать некоторое минимальное значение  Vr min 
)./2( 3min mUeVr      (3.23) 
 Для экспериментального определения N1/N в пространстве между 
последней сеткой и анодом лампы создается такое ускоряющее поле, при 
котором при U3   = 0 между катодом и первой сеткой в анодной  цепи течет ток  
насыщения IH. В этом случае все количество N электронов, покидающих катод 
за единицу времени, достигает анода, т. е. IH ~ N. При наличии 
задерживающего напряжения U3 через первую сетку за единицу времени  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.8. Расположение электродов  
в электронной лампе 
катод 
сетка 
 анод 
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пройдет только  N1  электронов,   и только эти электроны будут создавать 
анодный ток, т. е. анодный ток пропорционален N1: I  ~  N1  . 
Таким образом, при постепенном повышении задерживающего 
потенциала анодный ток будет уменьшаться (рис. 3.9, а). Производная от этой 
функции фактически будет являться величиной, пропорциональной F(V) 
(рис. 3.9, б). Точка перегиба на рис. 3.9, а, а также максимум функции на 
рис. 3.9, б  будут  соответствовать  наиболее  вероятной скорости 
mUeVB /2
*
3 .     (3.24) 
 Абсолютная температура Т электронного газа определяется из 
соотношений (3.3) и (3.6). Приравнивая правые части этих формул друг к другу 
2 2
3
kT m eU m/ /*  , 
получаем 
T eU k
3
* / .                                                  (3.25) 
3.2.3. Описание  экспериментальной установки 
Опыт выполняется на установке, к которой с помощью 
специализированного интерфейса (блока АЦП) подключена к компьютеру. 
Блок АЦП преобразует измеряемый электрический сигнал в цифровой формат, 
что позволяет работать с ним на компьютере. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.9. Зависимость тока I (а) и производной I
´ 
(б) от задерживающего напряжения 
 
U
*
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*
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0 
 
 
а б 
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 Электрическая схема установки (рис. 3.10), включающая электронную 
лампу 1 и блок АЦП 2,  размещена в одном корпусе с прозрачным пластиковым 
верхом. На лицевой панели установки находятся регулятор  задерживающего 
напряжения 3 и выключатель питания 4. Установка подключается к сети с 
помощью отдельного блока питания. 
 
Рис. 3.10. Внешний вид измерительного блока установки 
 
 Компьютер, подключаемый к измерительному блоку  установки, 
выполняет функции: a) средства  измерений – вольтметра и микроамперметра, 
их показания отображаются на экране (измеряется задерживающее напряжение 
U3, сила I анодного тока); б) «лабораторного журнала» – результаты измерений 
машина заносит в таблицу, отображаемую на экране по окончании измерений; 
в) графопостроителя – машина выносит на экран  точки  исследуемой 
зависимости в координатах I = f (U3). 
Регулирование задерживающего напряжения между катодом и первой 
сеткой лампы осуществляется с помощью многооборотного  потенциометра, 
расположенного на передней панели установки. В работе измеряется 
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зависимость силы I анодного тока в электронной лампе от величины 
задерживающего напряжения  U3 между катодом и сеткой. 
3.2.4. Рекомендации к выполнению эксперимента 
1.  Включить блок питания установки в сеть. Включить установку. 
Повернуть многооборотный потенциометр, регулирующий UЗ, против часовой 
стрелки до упора. 
2.  Включить компьютер и загрузить программу измерений двойным 
щелчком мыши по ярлыку программы «Работа № 10» на рабочем столе 
монитора компьютера. На экране монитора появится заставка с названием 
работы. Далее следует перейти на вкладку ТЕСТОВЫЙ ОПРОС. По окончании 
ответа или при отказе от работы с тестом следует нажать клавишу ОЦЕНКА и 
перейти на вкладку ПРОВЕДЕНИЕ ИЗМЕРЕНИЙ, вид которой с 
измерительными приборами и элементами управления работы программы 
представлен на рис. 3.11.  
 
Рис. 3.11. Вид лицевой панели программы измерений 
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 Внимательно прочитать представленную на экране инструкцию по 
проведению измерений  и следовать указаниям инструкции. 
3. Установить с помощью потенциометра выбранное значение U3, 
используя показания вольтметра. Измерить силу I анодного тока и напряжения,  
нажав клавишу «измерение» на панели виртуального прибора. Измеренные 
значения I и U3  отображаются на координатной плоскости  I – U3  в виде точек 
(рис. 3.11). 
4. Выполнить необходимое число измерений, повторив  п. 3. 
5. Закончить измерения, нажав клавишу «закончить измерения». 
Выключить установку и отключить от сети блок питания установки. Далее 
следует перейти на вкладку ОБРАБОТКА РЕЗУЛЬТАТОВ ИЗМЕРЕНИЙ. 
Полученные в ходе работы экспериментальные данные  обрабатываются 
ЭВМ и выдаются на экран в виде таблицы. Используя эти данные, по формулам 
(3.24) и (3.25) рассчитывают наиболее вероятную радиальную скорость 
электронов VB и температуру Т электронного газа. Полученные значения вводят 
в программу. При несовпадении введенных в программу результатов с 
расчетами ЭВМ необходимо повторить расчет. Если результаты ваших 
расчетов оказались близки к машинным, ЭВМ выдает рассчитанные ею 
наиболее вероятную скорость и температуру электронного газа. Затем машина 
выдает таблицу значений экспериментальной и расчетной функций  Максвелла, 
строит графики функций. На этом выполнение лабораторного эксперимента  
заканчивается. По результатам выполнения эксперимента оформляется отчет 
согласно прил. 7. 
3.3. Изопроцессы в газах. Теплоемкость газа  
3.3.1. Адиабатический процесс 
 Адиабатическим называется процесс, протекающий без теплообмена с 
окружающей средой. Это означает, что первое начало термодинамики имеет 
вид: 
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0.Q U A                                              (3.26) 
 Адиабатический процесс в идеальном газе описывается уравнением 
адиабаты 
,VpVp
  2211                                           (3.27) 
где p1 и V1 – давление и объем газа в начальном состоянии, а p2 и V2 – в 
конечном состоянии. 
 Можно записать уравнение адиабаты в переменных p и T 
( 1) ( 1)
1 2
1 2
p p
T T
 
 
  или 
( 1)
1 1
2 2
,
p T
p T
 
   
   
   
                         (3.28) 
 где T1 и T2 – температура газа в начальном и конечном состояниях.  
 Величина  называется показателем адиабаты (коэффициент Пуассона). 
Знание  величины γ важно не только потому, что она входит в уравнения, 
описывающие адиабатические процессы и процессы, близкие к ним, но и 
существенно определяет такие процессы, как распространение звука, течение 
газов со звуковыми и сверхзвуковыми скоростями и многие  другие. Значение  
γ определяется числом и характером степеней свободы молекул газа и либо 
вычисляется непосредственно из эксперимента, либо рассчитывается через 
теплоемкости газа при изобарическом и изохорическом процессах. 
Теплоемкостью тела называется физическая величина, численно равная 
количеству тепла, которое необходимо сообщить телу, чтобы повысить его 
температуру на один кельвин, точнее говоря, она равна отношению Q  –  
количеству тепла,  сообщенного   телу, к dT  – приращению температуры. 
 Теплоемкость единицы массы вещества называется удельной 
теплоемкостью, а теплоемкость одного моля вещества – молярной 
теплоемкостью. Таким образом, 
;
Q
C
mdT

   
 
,m
Q
C
m dT
M

                                  (3.29) 
где C и Cm – удельная и молярная теплоемкости соответственно; Q  –  
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количество тепла,  сообщенного   телу; m –  масса тела; M  –  молярная масса; 
dT  – приращение температуры. 
 Числовое значение теплоемкости вещества в общем случае зависит от 
условий нагревания и температуры, поэтому вводят понятие молярной 
теплоемкости при постоянном объеме СV  и  постоянном давлении Cp. 
 Из первого начала термодинамики следует, что при изобарическом  
процессе (p = const) подведенное к газу тепло затрачивается на увеличение его 
внутренней энергии и на совершение работы против внешних сил 
.Q dU A     
    Приращение внутренней энергии идеального газа равно 
dU
m
M
i
RdT
2
.
 
    Элементарная работа газа при равновесном изобарическом расширении 
равна 
.P
m
A pdV RdT
M
    
Таким образом, 
1 .
2
m i
Q R dT
M
 
   
 
                                     (3.30) 
 Из формул (3.29) и (3.30) получается выражение для молярной 
теплоемкости идеального газа при постоянном давлении 
C
i
R
P


 
2
2
,
  (3.31) 
где  i –  число степеней свободы молекул газа; R – универсальная газовая 
постоянная. 
 При изохорическом нагревании газа  (V = const) его работа против 
внешних сил равна  нулю ( 0)A pdV   , все подведенное тепло идет на 
приращение внутренней энергии газа ( )Q dU   и молярная теплоемкость 
равна 
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C
i
R
V

2
.
                                                     (3.32) 
 Таким образом, теплоемкость газа не зависит от температуры,  
определяется только числом степеней свободы молекул газа и является 
функцией процесса. Из выражений  (3.31) и (3.32) следует, что отношение 
теплоемкости СP  к теплоемкости  CV   равно 
2
.P
V
C i
C i

     (3.33) 
 Из этого соотношения видно, что γ (коэффициент Пуассона или 
показатель адиабаты) для идеального газа не зависит от температуры и других 
параметров состояния, а определяется только числом степеней свободы 
молекул газа. Известно, что для одноатомных молекул i = 3, для двухатомных 
i = 5,  для многоатомных i = 6. Воздух представляет собой  смесь газов, в 
которой преобладают двухатомные газы (азот, кислород), поэтому для него 
принимают i = 5. В классической теории теплоемкости, зная число степеней 
свободы молекул однокомпонентного газа, легко рассчитать коэффициент γ. 
Однако для смеси газов расчет осложняется тем, что нужно знать процентное 
содержание каждого газа в смеси. Поэтому на практике удобнее не 
производить вычисления, а определить γ непосредственно на опыте. Для 
определения показателя адиабаты воздуха используется один из самых 
простых методов – метод Клемана–Дезорма. 
 Данный метод основан на измерении давления газа (воздуха), 
последовательно проходящего через три состояния: из первого во второе газ 
переходит адиабатически, из второго в третье – изохорически (рис. 3.12).  
В стеклянный баллон нагнетается воздух до давления p1, превышающего 
атмосферное давление p0 на небольшую величину p, т. е. p1 = p0 + p, p << p0. 
После установления теплового равновесия температура газа в баллоне будет 
равна температуре окружающей среды T1. 
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                      Рис. 3.12. Диаграмма состояний в методе Клемана–Дезорма 
  
  Таким образом, начальное состояние газа (состояние 1 на рис. 3.12) 
определяется параметрами p1, V1, T1. Открывая кран, баллон на некоторое 
время соединяют с атмосферой. При этом давление в баллоне падает до 
значения р2, равного атмосферному: р2 = р0. 
Поскольку процесс расширения газа при соединении баллона с 
атмосферой происходит достаточно быстро, постольку теплообменом с 
окружающим воздухом через стенки баллона можно пренебречь и считать 
процесс близким к адиабатическому. Таким образом, газ адиабатически 
переходит в состояние 2 с параметрами p2, V2, T2, причем V2 > V1, T2 < T1. Будем 
считать, что объем V2 равен объему баллона V. Так как при расширении часть 
воздуха выходит в атмосферу, то объем V1 воздуха в состоянии 1 немного 
меньше объема баллона (на величину, занимаемую воздухом, вышедшим в ат-
мосферу при открывании крана). 
После закрытия клапана воздух в баллоне, охладившийся при расшире-
нии до температуры T2, будет нагреваться до температуры окружающей среды 
T1. При изохорическом нагревании воздух перейдет в состояние 3 с парамет-
рами p3, V2, T1, причем, согласно закону Шарля, 
1
3
2
2
T
p
T
p
 ,  или  .
T
T
p
p
2
1
2
3                                   (3.34) 
 
1(p1,V1,T1) 
3(p3,V3,T3) 
2 (p2,V2,T2) 
p0 + p´ 
p0 + p´´ 
p0  
V1 V2 V 
p  
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Давление p3 превышает атмосферное давление p0 на небольшую 
величину p, т. е. p3 = p0 + p,  p <<  p0. 
 Из формул (3.28) и (3.34) получаем 
( 1)
1 1 3
2 2 2
p T p
p T p
  
     
      
     
,     
( 1)
0 0
0 0
.
p p p p
p p
 
     
   
   
       (3.35) 
Поскольку выражения в скобках близки к единице, можно ограничиться 
первыми членами разложения в ряд обеих частей уравнения (3.35): 
  .
p
p
p
p
00
111



  
Отсюда следует, что 
.
pp
p


                                                (3.36) 
Используемый в работе водяной U-образный манометр измеряет разность 
давлений воздуха в баллоне и в атмосфере, т. е. величины p, p, которые 
можно записать в виде: 
,ghp 1 2ghp  ,                                    (3.37) 
где  – плотность воды; g – ускорение свободного падения; h1, h2 – разности 
уровней жидкости в коленах манометра в состояниях 1 и 3. Подставляя 
выражения (3.36) в (3.37), получаем расчетную формулу для определения : 
.
hh
h
21
1

                                             (3.38) 
3.3.2. Описание экспериментальной установки 
Установка для определения  (рис. 3.13) состоит из стеклянного 
баллона Б, водяного U-образного манометра М, резиновой груши Г с зажимом 
З, электросекундомера Э и клапана К, позволяющего одновременно соединять 
воздух в баллоне с атмосферой и включать электросекундомер. 
Давление на жидкость в левом колене манометра оказывает  воздух в 
комнате, а в правом – воздух  в баллоне. Разность давлений воздуха в комнате и 
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в баллоне измеряется по разности уровней воды в коленах манометра. 
Например, когда клапан открыт, эти давления равны друг другу, поэтому 
уровни воды в обоих коленах одинаковы. Резиновая груша служит для 
нагнетания воздуха в баллон. 
 
 
Работа может выполняться как без компьютера, так и на нем. 
Выполнение лабораторной работы с использованием компьютера реализовано 
в программной среде LabVIEW и выполняется в полуавтоматическом режиме. 
Компьютер, соединенный с датчиком давления, позволяет частично 
автоматизировать процесс регистрации экспериментальных данных, упрощает 
процесс обработки полученной информации и визуализации графических 
построений. На рис. 3.14 показана лицевая панель компьютерного варианта 
эксперимента. Абсолютное давление воздуха в баллоне отображается стрелкой 
на круговой шкале барометра «Абсолютное давление, кПа» (рабочий диапазон 
составляет от 94 до 104 кПа) и на цифровом табло, расположенном над 
круговой шкалой. Ниже круговой шкалы находится указатель атмосферного 
давления в килопаскалях.  
Рис. 3.13. Общий вид экспериментальной установки 
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Правее круговой шкалы расположен вертикальный индикатор 
избыточного давления воздуха в баллоне в миллиметрах водяного столба, 
показания которого дублируются на цифровом табло. 
Рис. 3.14. Вид лицевой панели программы измерений 
Центральную часть лицевой панели занимают два графика. Верхний 
график в непрерывном режиме показывает зависимость избыточного давления 
в баллоне от времени. Нижний график выводит экспериментальные данные 
зависимости ln(h2
’) от времени работы клапана τ. Нижний блок лицевой панели 
предназначен для выполнения аппроксимации экспериментальных результатов 
линейной функцией. Программная среда после завершения эксперимента 
выводит на цифровых полях «a» и «b» лицевой панели коэффициенты 
линейной функции, полученные для зависимости ln(h2
’) от τ.  
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При выполнении опыта с использованием компьютера необходимо после 
выбора программы измерений на рабочем столе компьютера и ее загрузки – 
появления на экране монитора лицевой панели программы (рис. 3.14) – все 
дальнейшие действия выполнять в соответствии с инструкцией, приведенной 
на экране монитора.     
3.3.3. Порядок проведения эксперимента 
         При выполнении работы без использования компьютера необходимо: 
1) ослабить зажим Мора на трубке, соединяющей резиновую грушу и баллон. 
Уровни жидкости в коленах водяного манометра при этом должны 
установиться на равных отметках; 
2) описать технические характеристики приборов, используемых при 
выполнении лабораторной работы (электронный секундомер, водяной  
U-образный манометр, стеклянный баллон, термометр, барометр ртутный 
чашечный); 
3) накачивая воздух резиновой грушей, увеличить давление в баллоне, пока 
уровень жидкости в левом колене манометра не дойдет до красной отметки, 
после чего перекрыть шланг зажимом Мора. 
      Внимание!  Уровень воды в левом колене манометра не должен превышать 
красной отметки; 
4) подождать, пока установится тепловое равновесие газа в баллоне с 
окружающей средой (приблизительно от 1 до 2 мин); 
5) после того как показания манометра перестанут изменяться, записать в 
таблицу значение, равное разности уровней воды в коленах манометра (в 
миллиметрах водяного столба). 
Внимание!  Если через несколько минут показания манометра все еще 
продолжают изменяться, то это означает, что имеется утечка воздуха 
из баллона. В этом случае надо обратиться к преподавателю;  
6) с помощью клапана соединить воздух в баллоне с окружающим воздухом. 
Клапан нужно держать открытым в течение примерно 5 с, после чего 
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отпустить. Точное значение времени определить по электронному 
секундомеру и записать в таблицу; 
7) подождать, пока показания манометра не перестанут изменяться, и записать 
в форму на с. 149 прил. 8 значение, равное разности уровней воды в 
коленах манометра; 
8)  повторить п. 5–9, изменяя время соединения баллона с окружающим 
воздухом (взять  = 9, 13, 17, 21, 25 с). Значения h1  для всех опытов должны 
отличаться друг от друга не более чем на 20–30 мм вод. ст. Допускается 
подкачка воздуха в баллон в целях выравнивания значений h1 для разных 
опытов. При новом нажатии клапана электронный секундомер начинает 
измерения с нуля; 
9)  после окончания экспериментальной части лабораторной работы 
соединительную трубку без перегибов расположить у баллона, зажим Мора 
ослабить. Электропитание установок отключить; 
10)  по данным, содержащимся в форме на с. 149. прил. 8, построить график 
зависимости  2lnh f   , примерный вид такой зависимости показан на 
рис. 3.15. Экспериментальные точки аппроксимировать прямой линией. 
Продолжая прямую до пересечения с осью 2ln h , найти значение 2ln h  (т. е. 
произвести экстраполяцию исходных данных на значение  = 0). Рассчитать 
2ln
2
hh e ; 
 
 
 
 
 
 
 
                              Рис. 3.15. Зависимость lnh´2 от времени работы клапана τ 
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11)  по данным, содержащимся в форме с. 149 прил. 8, определить среднее 
значение <h1> по всем опытам. Рассчитать показатель адиабаты  для 
воздуха по формуле (3.38); 
12)  рассчитать погрешности измерений по формулам, приведенным в прил. 8.  
 При выполнении опыта в программной среде LabVIEW необходимо 
запустить программу, для чего щелкнуть левой кнопкой мыши на стрелку в 
верхнем левом углу окна программы. Ввести значение атмосферного давления 
в соответствующее окно лицевой панели программы на экране монитора. 
Атмосферное давление можно измерить с помощью прибора «Абсолютное 
давление, кПа» на лицевой панели, если уровни водяного манометра 
одинаковы, т. е. давление в баллоне равно атмосферному. После введения 
атмосферного давления показания манометра избыточного давления на экране 
должны стать нулевыми. Ослабить зажим на трубке, соединяющий резиновую 
грушу и баллон, и, накачивая воздух резиновой грушей, довести избыточное 
давление в баллоне до 400–410 мм вод. ст. по показаниям манометра на экране. 
После этого перекрыть шланг зажимом. Подождать, пока установится тепловое 
равновесие воздуха в баллоне с окружающей средой: давление в баллоне пере-
станет уменьшаться со временем (это можно наблюдать по графику зависи-
мости давления от времени на экране монитора при проведении измерений). 
 Записать установившееся давление h1 в форму отчета. Нажать клапан, 
находящийся на столе установки, удерживая его примерно 5 с. Точное 
значение времени τ работы клапана определить по электронному секундомеру 
и записать в форму отчета. После того как показания манометра на экране 
перестанут меняться, записать в форму отчета его показания h2
’. Занести 
значения h2
’
 и времени τ в соответствующие поля окна программы на экране и 
в таблицу отчета (см. прил. 8), нажать кнопку «Измерение». Повторить 
действия п. 3–7, изменяя время работы с клапаном (τ = 9, 13, 17, 21, 25 с). По 
окончании измерений нажать кнопку «Произвести аппроксимацию функцией 
y = a + bx», проанализировать полученную графическую зависимость, рассчи-
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тать значение h2 и , переписать в таблицу отчета результаты расчетов. Завер-
шить работу программы, для чего нажать кнопку «СТОП» на лицевой панели. 
Контрольные вопросы 
1. Какой процесс называется адиабатическим? 
2. Что такое показатель адиабаты и как его можно определить? 
3. Какова связь между параметрами газа при адиабатическом процессе? 
4. В чем состоит метод Клемана–Дезорма по определению показателя   
адиабаты? 
5. Что называется удельной теплоемкостью вещества? Молярной 
теплоемкостью?  Какова связь между ними?   
6. От каких  параметров зависит внутренняя энергия идеального газа? 
7. Почему изменяются показания манометра после того, как закончено 
нагнетание воздуха в баллон? 
8. Почему изменяются показания манометра после закрытия клапана? 
9. Какие процессы происходят в газе во время опыта? 
10. Какие величины определяются в данной работе графическим методом? 
3.4. Теплопроводность газов. Эффективный диаметр  
и длина свободного пробега  молекул  
3.4.1. Теплопроводность 
 Все известные экспериментальные методы измерения коэффициента 
теплопроводности материалов разделяются на две большие группы: 
стационарные и нестационарные. В первом случае используются частные 
решения уравнения теплопроводности 
2 vqТ а Т
c

  
 
     (3.39) 
при условии Т/  = 0, во втором – при условии Т/    0, где Т – 
температура;   – время; а – коэффициент температуропроводности, а = /с. 
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Здесь  – коэффициент теплопроводности; с – удельная теплоемкость;  – 
плотность материала;  
2 – оператор Лапласа; qv – удельная мощность объемного источника тепла.  
Для идеальных температурных полей коэффициент теплопроводности 
материалов в отсутствии объемных источников тепла получается на основе 
решения уравнения теплопроводности для стационарного одномерного случая 
соответственно в системах координат: 
декартовой                            
 1 2
Qx
S T T
 

;                                          (3.40) 
цилиндрической                         
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сферической                
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 
        (3.42) 
 
где Q – количество тепла, протекающего между изотермическими 
поверхностями с температурами Т1 и Т2 в единицу времени; х – толщина 
плоского слоя между изотермами Т1 и Т2; r1, r2 – радиусы цилиндрического и 
сферического слоев, соответствующие изотермическим поверхностям с 
температурами Т1 и Т2. Расчетные формулы стационарных методов для более 
сложных условий рассматриваются ниже. 
          С макроскопической точки зрения явление теплопроводности в газе 
заключается в переносе тепла от более нагретых слоев газа к менее нагретым. 
Если температура газа меняется лишь в направлении оси Ох (одномерный 
случай), то перенос тепла в этом направлении описывается законом Фурье: 
dT
dQ dSd
dx
   ,     (3.43) 
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где dQ – количество тепла, перенесенное за время d через площадку dS, 
расположенную перпендикулярно к направлению переноса;  – коэффициент 
теплопроводности; 
dx
dT
 – проекция градиента температуры на ось Ох. 
Здесь введен коэффициент теплопроводности , численно равный 
количеству теплоты, перенесенной  через единицу площади за  единицу 
времени при градиенте температуры, который равен по модулю единице. 
В Международной системе единиц коэффициент теплопроводности измеряется 
в ваттах на метр-кельвин  Вт/(м )К . Уравнение (3.43) получило название 
уравнения Фурье. Оно позволяет вычислять потоки тепла, переносимого по 
веществу.  
           С точки зрения молекулярно-кинетической теории теплопроводность 
газа обусловлена тем, что в результате хаотического движения молекулы из 
более нагретого слоя газа, имеющие большую среднюю кинетическую 
энергию, сталкиваются с молекулами менее нагретого слоя и обмениваются с 
ними энергией. В результате этого холодный слой нагревается, а более 
нагретый – охлаждается. Таким образом, теплопроводность газа есть процесс 
направленного переноса кинетической энергии хаотического движения 
молекул от одного слоя газа к другому. 
 Рассмотрим передачу тепла через некоторое сечение в газе, 
перпендикулярное потоку энергии. С правой и левой стороны этого сечения 
проходят потоки частиц j+ и j-, которые в отсутствии диффузии равны друг 
другу:  j+ = j- = j0. Однако энергия, переносимая частицами, которые движутся в 
противоположных направлениях, не одинакова. Частицы, прилетающие слева, 
более «нагреты», а те, что приходят справа, более «холодны», если  dTldx < 0 
(рис. 3.16).  
Какова же энергия тех и других? Здесь и начинаются упрощения. 
Предположим, что все частицы испытывают последнее (перед переходом через 
сечение) соударение на расстоянии X (не путать с коэффициентом 
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теплопроводности  ) от него, ни ближе, ни дальше. Тогда те, что идут слева, 
пронесут через сечение, расположенное в точке х2, среднюю тепловую энергию 
 xх  , характерную для точки (х – ), а те, что справа, придут к этому же 
сечению с энергией  xх  . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.16. Схема передачи тепла в газе 
 
Зависимость энергии от х обусловлена тем, что /vС T N   (Cv – 
молярная теплоемкость, N0 – число Авогадро), а Т = Т(х). Поток тепла (энергии) 
через сечение выразится как разность этих двух величин, которая в 
однородном газе равна 
  00
0 0
2
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N N dx
 
 

                 (3.44) 
 Малость  в сравнении с макроскопическим масштабом изменения Т 
оправдывает разложение в ряд Тейлора Т(х – ) и Т(х + ) и возможность 
ограничиться членами первого порядка, которые сохранены в формуле (3.44). 
 То, что всем частицам в потоке приписывается одинаковая энергия, 
строго говоря, неверно. Однако эта погрешность отчасти оправдана тем, что и 
сам поток оценивается методом Джоуля, в котором всем частицам 
приписывается одинаковая скорость v . Считая к тому же, что все они 
Тi 
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0 
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движутся только в трех перпендикулярных направлениях (в каждом туда и 
обратно в равных количествах), нетрудно видеть, что  
0
1
3
V xC v n dT dTq
N dx dx

    .               (3.45) 
 Тот факт, что поток тепла пропорционален градиенту температуры и 
противоположен ему по знаку, утверждалось еще законом Фурье. 
Подтверждение этой эмпирической закономерности прямым кинетическим 
расчетом, конечно, ценно. Не менее важно и то, что таким образом удается 
рассчитать коэффициент теплопроводности  
                              
_ _
03 3
v x vC v n C mv
N M

  

       (3.46) 
и его зависимость от различных параметров газа (М – молекулярная масса). 
 Кроме того, согласно молекулярно-кинетической теории ( <> – средняя 
длина свободного пробега молекул) 
<> = 22π
kT
d  p
,                                                          (3.47) 
<v> = 
 m
kT
π
8
=
 M
RT
π
8
,                                                       (3.48) 
где k – постоянная Больцмана, k = 1,3810-23 Дж/К; d – эффективный диаметр 
молекул (рис. 3.17);  p – давление газа; m – масса молекулы; R  – универсальная 
газовая постоянная, R = 8,31 Дж/(Кмоль); M – 
молярная масса газа. 
          Выражение для плотности газа вытекает из 
уравнения Менделеева–Клапейрона 
 = 
RT
pM
.                                    (3.49) 
Удельная теплоемкость газа 
сv = 
2
i
M
R
,                                 (3.50)  
 
 
 
 
Рис. 3.17. Расположение  
молекул при столкновении 
 
d d 
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где в исследуемой области температур i – сумма поступательных и 
вращательных степеней свободы молекул. Если рассматривать двухатомный 
газ, то i = 5. 
 Коэффициент теплопроводности газа в основном определяется природой 
самого газа и зависит от температуры. С учетом формул (3.47)  (3.50)  имеем 
 = 
M
RT
d
ki
/ 223π3
.                                             (3.51) 
 Для воздуха принимаются значения  i = 5,  М = 0,029  кг/моль,  так что  
           = С 2d
T
,                                                 (3.52) 
где постоянная  С = 6,9910 -21 Втм/К3/2.  
 Состояние газа, соответствующее такому предельному разрежению, 
когда средняя длина свободного пробега молекул равна или превышает 
линейные размеры сосуда,  носит название вакуума.  
3.4.2. Определение  коэффициента  теплопроводности  газа   
методом  нагретой  нити,  эффективного  диаметра  
 и  длины  свободного пробега  молекул 
 Исследование теплопроводности газов обычно  осложняется тем, что в 
газах передача тепла может осуществляться не только за счет 
теплопроводности, но и за счет конвекции. Поэтому весьма важно при 
исследовании теплопроводности газа осуществлять опыты в таких условиях, 
при которых передачу тепла от нагретого тела за счет теплового излучения 
можно учесть, а конвекцию практически полностью устранить. Этим условиям 
удовлетворяет метод нагретой нити.  
 Суть метода состоит в следующем. Вдоль оси цилиндрической 
металлической трубки натягивается нагреваемая электрическим током тонкая 
металлическая проволока – нить (рис. 3.18). Трубка заполняется исследуемым 
газом (в данной работе воздухом). Если значения температуры нити T1 и 
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трубки T2  не изменяются со временем и T1 > T2 , то существует постоянный 
градиент температуры, направленный к нити вдоль радиуса трубки. Возникает 
стационарный процесс  теплопроводности газа – направленный перенос  тепла 
от нити к трубке. 
 Расчет методом нагретой нити  для цилиндрической симметрии 
показывает, что коэффициент теплопроводности газа, соответствующий 
средней температуре в трубке <T> = (T1 + T2) / 2, может быть определен с 
помощью выражения 
2
1 2 1
ln ,
2 ( )
q d
L T T d
 
 
                                              (3.53) 
где q – тепловой поток, проходящий в единицу времени через боковую 
цилиндрическую поверхность длиной L и диаметром d (d1 < d < d2), 
коаксиальную с нитью и трубкой; L  – длина нити; d2 – внутренний диаметр 
трубки; d1 – диаметр нити. 
 
 Таким образом, для определения коэффициента теплопроводности газа 
методом нагретой нити нужно знать геометрические размеры установки L, d1, 
 
               Рис. 3.18. Устройство установки для определения коэффициента 
теплопроводности 
1 2 3 4 5 
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d2 , разность температур нити и трубки T1 и T2 и тепловой поток, обусловленный 
теплопроводностью газа. С учетом тепловых потерь в установке получим 
формулу для расчета коэффициента теплопроводности газа по методу нагретой 
нити, соответствующего средней температуре газа <T>: 
  2
1 2
1 I R
B
T T

 

 ,                                                (3.54) 
где  – «коэффициент потерь»; B = 
1
2
ln
π2
1
d
d
L
 – геометрическая постоянная 
данной установки. Постоянные B и  задаются в таблице к каждой установке. 
 Температура T2 массивной металлической трубки определяется с 
помощью термометра и принимается равной комнатной температуре. 
 Нить нагревается электрическим током. Температура T1 = t1 + 273,15 нити 
рассчитывается из формулы 
R = R0 (1 + t1),                                                       (3.55) 
где R0 – электрическое сопротивление нити при 273,15 K (0 °С);  – 
температурный коэффициент сопротивления материала нити (указывается в 
таблице к каждой установке). Сопротивление находят по измеряемой разности 
потенциалов U на концах нити и току I в ней. 
 Электроизмерительные приборы установки – вольтметр и амперметр – 
через аналого-цифровой преобразователь (АЦП) соединены с компьютером. 
Таким образом, значения силы тока и напряжения отображаются на экране 
монитора компьютера на соответствующих приборах в цифровой форме. 
Программа проведения измерений, написанная в среде LabVIEW, представляет 
собой виртуальный прибор, лицевая панель которого представлена на рис. 3.19. 
3.4.3. Рекомендации к выполнению эксперимента 
1. Включить на прогрев электрические приборы установки. Описать 
средства измерений и их характеристики. Занести в отчет константы 
установки, приведенные в указаниях на лабораторном столе. Включить 
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компьютер и загрузить программу двойным щелчком мыши на ярлыке. На 
экране компьютера появится лицевая панель установки (рис. 3.19). 
2. Измерить температуру воздуха  T2 с помощью термометра. 
3. Включить электрическую цепь и с помощью реостата установить 
определенный ток. Рекомендуемые значения силы тока приводятся в прил. 9 
или могут быть заданы преподавателем. 
4. После установления стационарного режима, когда ток и напряжение в 
цепи  перестанут меняться, провести отсчеты силы тока I, напряжения на 
нити U. Полученные результаты занести в форму с. 152 прил. 9. Порядок 
проведения измерений с помощью компьютера представлен на рабочей панели 
прибора. Программа вычисляет сопротивление нити R при температуре нити  
T1  по формуле 
                                             R = 
I
U
,                                                    (3.56) 
где U – разность потенциалов на концах нити; I – ток в нити.  
 Результаты измерений и расчетов отражаются в соответствующей 
таблице, а также на экране монитора в виде графика.  
  
Рис. 3.19. Вид лицевой панели программы измерений 
 102 
 5. Рассчитать температуру нити T1  по формуле 
1
0
1
1 273,15,
R
T
R
 
   
  
                                          (3.57) 
где  – температурный коэффициент сопротивления материала нити; R0 и R – 
сопротивление нити при 273,15 К (0 °С) и температуре T1 соответственно.  
 6. Найти среднюю температуру разреженного газа в трубке 
<T> = (T1 + T2)/2. 
 7. Рассчитать коэффициент теплопроводности газа 
2
1 2
(1 )
.
I R
k B
T T



                                                     (3.58) 
 8. Проделать те же измерения и расчеты для всех рекомендуемых 
значений силы тока I. Результаты измерений и расчетов занести в 
соответствующую таблицу  отчета (см. прил. 9). 
 9. (Выполняется по указанию преподавателя.) По экспериментальным 
данным построить график зависимости коэффициента теплопроводности  k  от 
средней температуры газа <T>. 
 10. (Выполняется по указанию преподавателя.) Рассчитать эффективный 
диаметр молекул воздуха  d по формуле 
C
d T
k
  ,                                                       (3.59) 
где постоянная С = 6,9910-21 Втм/К3/2 (для воздуха); k – измеренный 
коэффициент теплопроводности; T – средняя температура газа в трубке,  
T = <T>. 
 11. (Выполняется по указанию преподавателя.) Рассчитать среднюю 
эффективную длину свободного пробега молекул воздуха <> по формуле 
(3.54). Сравнить найденную величину <> c характерным размером 
откачиваемого объема (внутренний диаметр трубки d2). Сделать вывод о 
достижении состояния вакуума в установке. 
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 12. Сравнить полученные значения k, d, <>  c контрольными и (или) 
табличными значениями. 
Контрольные  вопросы 
1. В чем заключается явление теплопроводности? 
2. Каким законом описывается процесс теплопроводности? 
3. Что характеризует вектор градиента температуры? Как определяется его 
величина и направление? 
4. Что такое коэффициент теплопроводности? В каких единицах он 
измеряется?  
5. Сформулируйте цель данного эксперимента. 
6. Какими величинами определяется коэффициент теплопроводности газа в 
молекулярно-кинетической теории? 
7. В чем заключается идея метода нагретой нити и какова схема установки? 
8. Как рассчитать коэффициент теплопроводности газа по методу  нагретой 
нити? 
9. Как найти тепловой поток, обусловленный теплопроводностью газа? 
10. Как в данном эксперименте определяется эффективный диаметр молекул 
газа? 
11. Как в настоящем опыте определяется средняя длина свободного пробега 
молекул газа? 
3.5. Определение коэффициента вязкости глицерина 
 по методу Стокса 
3.5.1. Вязкость жидкости 
 Вязкость, или  внутреннее  трение, – свойство газообразных, жидких и 
твердых тел оказывать сопротивление их течению, т. е. перемещению 
различных слоев друг относительно друга. В результате такого перемещения 
возникает сила, направленная в сторону, противоположную скорости движения 
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данного слоя. Возникновение этой силы можно объяснить следующим 
образом.  
 Возьмем две расположенные друг над другом горизонтальные 
стеклянные  обезжиренные  пластинки со слоем жидкости или газа между ними 
(рис. 3.20). 
Верхнюю пластинку приведем в движение со скоростью 2V . Слой 
жидкости, прилегающий непосредственно к верхней пластинке, благодаря 
силам молекулярного сцепления прилипает к ней и движется тоже со 
скоростью 2V . Слой жидкости, прилегающий к нижней пластинке, остается 
вместе с нею в покое 1 0V  . Всю толщину жидкости между пластинками 
можно рассматривать как систему слоев, скорости которых меняются от нуля 
до максимального значения. 
Промежуточные слои движутся так, что каждый лежащий выше обладает 
большей скоростью, чем находящийся под ним. Каждый верхний слой 
обладает относительно нижнего скоростью, направленной в сторону движения 
верхней пластинки, в то время как нижний слой относительно верхнего – 
скоростью противоположного направления. 
Следовательно, со стороны нижнего слоя на верхний  действует  сила  
трения, замедляющая его движение, и, наоборот, со стороны верхнего на 
нижний – ускоряющая его движение. 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.20. Распределение скоростей в слое жидкости 
 
Y 
V2 
X 0 
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 Силы, возникающие между слоями газа или жидкости, испытывающими 
относительное перемещение, называют силами внутреннего трения, а само 
явление возникновения таких сил – вязкостью. Направим ось ОХ вдоль 
движения жидкости или газа, а ось OY перпендикулярно к нему (рис. 3.20). 
Вдоль оси OY скорости слоев будут увеличиваться по мере удаления от нижней 
пластины к верхней. Сила внутреннего трения, как впервые показал Ньютон, 
пропорциональна площади S  соприкосновения слоев и градиенту скорости 
(точнее говоря, модуля скорости) относительно оси OY, т. е. вдоль 
направления, перпендикулярного к движению слоев 
dV
F S
dy
  ,                                                 (3.60) 
где   – коэффициент пропорциональности, называемый коэффициентом 
динамической вязкости; 
dV
dy
 – градиент модуля скорости, характеризующий 
быстроту изменения модуля  скорости в направлении нормали к поверхности 
трущихся слоев. 
 Физический смысл коэффициента вязкости ясен из формулы (3.60). Если  
положить градиент скорости 
dV
dy
 = 1 и S  = 1, то F , т. е. коэффициент 
динамической вязкости численно равен силе внутреннего трения, действующей 
на единицу площади соприкосновения слоев при градиенте скорости, равном 
единице. Из уравнения (3.60) следует, что коэффициент вязкости в СИ 
измеряется в Паскаль-секундах (1 Па·с = 1 Н·с / м2). 
 Возникновение вязкости у газов обусловлено переносом импульса 
направленного движения молекул газа из слоя в слой при их тепловом  
движении. Иной механизм внутреннего трения в жидкости. Он определяется  
главным образом силами межмолекулярного взаимодействия. Так как 
молекулы жидкости расположены на близком расстоянии друг от друга, то 
силы притяжения между ними значительны, они и обусловливают большую 
вязкость жидкости по сравнению с газами. Кроме сил притяжения, между 
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молекулами существуют и силы отталкивания, препятствующие сближению 
молекул. Совместное действие этих сил приводит к тому, что для каждой 
молекулы существует положение равновесия, около которого она колеблется в 
течение некоторого времени (примерно 10-10 с), называемого временем осед-
лости, которое сильно зависит от температуры. По истечении этого времени 
молекула перемещается в новое положение равновесия на расстоянии порядка 
10
-10
 м. Характер сил межмолекулярного взаимодействия является индиви-
дуальной характеристикой вещества, поэтому разные жидкости имеют 
различную вязкость даже при одинаковой температуре. Возможность изменять 
положение молекул приводит к их  подвижности и, следовательно, к текучести 
жидкости  , которая является величиной, обратной вязкости 
1
 

. 
При повышении температуры энергия колебательного движения молекул 
возрастает, уменьшается время оседлости и коэффициент вязкости резко 
уменьшается. Зависимость коэффициента вязкости   от абсолютной 
температуры T  для жидкости выражается экспоненциальным законом: 
W
kTAe

 ,                                                 (3.61) 
где A – коэффициент, зависящий от рода жидкости; W  – энергия активации, 
т. е. та энергия, которую необходимо сообщить молекуле, чтобы она могла 
преодолеть связь с соседними молекулами и переместиться в новое положение 
равновесия; k – постоянная Больцмана. Из формулы (3.61) видно, что с ростом 
температуры жидкости коэффициент вязкости уменьшается. Особенно заметен 
этот эффект для органических и минеральных масел, для которых повышение 
или понижение температуры всего на несколько десятков градусов приводит к 
изменению  вязкости в несколько раз. Вот почему существуют летние и зимние 
сорта моторных масел, которые должны иметь примерно одинаковые 
технические характеристики, в первую очередь вязкость,  при различных 
температурах. При расчете тысячекилометровых нефтепроводов коэффициент 
вязкости нефти является главной характеристикой, определяющей 
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энергозатраты на ее перекачку, т. е. работу насосов и моторов по преодолению 
сил внутреннего трения при движении жидкости. В Антарктиде при –60 °С 
(213 К)  дизельное топливо можно вообще рубить топором, как дрова. Кстати, 
обычное оконное стекло – это тоже жидкость, только с очень большим 
коэффициентом вязкости, при нагревании на несколько сот градусов оно 
становится легкотекучей жидкостью.  
Подобных примеров можно привести довольно много. Поэтому 
коэффициент вязкости жидкости (и газов, и твердых тел, например, металлов 
при их пластической деформации) является  ее важнейшей характеристикой. 
 Теория вязкости, развитая для идеальных газов и основанная на 
предположении, что вязкость обусловлена переносом в газе количества 
движения (импульса направленного движения), является несправедливой для 
жидкостей. Поэтому для объяснения вязкости жидкости необходима другая 
модель, учитывающая наличие значительных сил притяжения и отталкивания, 
имеющих место в жидкости.  Потенциальная энергия U одного из атомов при  
перемещении из исходного положения в новое должна изменяться по кривой, 
представленной на рис. 3.21, т. е. кривой, имеющей вид «потенциального 
барьера» высотой ∆W (в дальнейшем называемого энергией активации), 
отделяющего друг от друга две эквивалентные потенциальные ямы. Атом или 
молекула, находящиеся в равновесном положении А (либо В), участвуют в 
колебательном движении. Переход молекулы из одного равновесного 
состояния А в другое В можно 
рассматривать как переход через 
промежуточное (перевальное)  положе-
ния С с преодолением потенциального 
барьера ∆W. 
 Тепловое движение молекул в 
жидкости сводится в основном к 
гармоническим колебаниям частиц около 
U 
A C 
d 
ΔW 
B 
d2 
d1 
Рис. 3.21.   Потенциальная  кривая 
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положения равновесия, которые имеют временный характер. Поколебавшись 
около одного и того же положения равновесия в течение некоторого времени 
(время «оседлой жизни»), рассматриваемая молекула может перескочить в 
новое положение равновесия, расположенное по соседству на расстоянии того 
же порядка величины, что и расстояние между соседними атомами. Согласно 
распределению Больцмана, вероятность обнаружить молекулу в одном из 
состояний – А или В – связана с вероятностью P2 обнаружить ее в 
промежуточном состоянии С соотношением:  
                                           2
1
.
dW
kT
P
e
P

                                                   (3.62)                           
А так как вероятность какого-либо состояния пропорциональна длительности 
времени, проводимого молекулой в этом состоянии, то соотношение (3.62) 
может быть заменено соотношением соответствующих времен:  
                                            2
1
~
dW
kT
t
e
t

,                                               (3.63)  
где t2 – мера времени, достаточного для возвращения кинетической энергии 
атома к средней норме, соответствующей заданной температуре тела; t1 – мера 
времени, необходимого для накопления молекулой кинетической энергии, 
равной или большей dW. Так как средняя кинетическая энергия равна 
2
kT
E   (в 
нашем одномерном случае), то скорость молекулы при переходе через барьер  
  ~
kT
v
m
.                                                 (3.64) 
Отсюда следует, что время t2, необходимое для перехода из одной ямы в 
другую, вычисляется по формуле  
 
2
2 ,
d
t
kT
m
                                                 (3.65)   
где d2 – ширина барьера (рис. 3.21).  
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 Средняя продолжительность времени, в течение которого молекула 
остается связанной с некоторым положением равновесия, выражается 
формулой:  
                                             1 2~
dW
kTt t e  ,                                              (3.66)  
которая получается из формулы (3.63) при подстановке (3.65).  
 Т. о., среднее время оседлой жизни  ~
dW
kTe . Само собой разумеется, что 
фактическое «время жизни» молекул может быть больше или меньше среднего 
значения.  
 Наиболее просто зависимость коэффициента вязкости жидкости от 
температуры можно получить следующим образом. Будем рассматривать одну 
из молекул жидкости как макроскопический шарик радиуса a и определим 
сопротивление F, которое он испытывает со стороны окружающей жидкости 
при движении относительно нее со средней скоростью v

 по известной формуле 
Стокса: 
                                                   6F p av   .                                                  (3.67) 
 Экспериментальные значения коэффициента оказываются примерно в 
10
2–103 раз меньше, чем теоретические. Последнее обстоятельство объясняется 
тем, что ∆W – энергия активации, не является постоянной величиной, а 
уменьшается с повышением температуры вследствие теплового расширения 
жидкости при постоянном давлении. Наличие растворителя (другой жидкости) 
также изменяет высоту барьера ∆W (энергию активации) и тем самым изменяет 
вязкость исходной жидкости. 
 3.5.2. Экспериментальное определение вязкости жидкости 
Существует несколько способов измерения вязкости жидкости.  
В промышленности широко применяются приборы, называемые 
вискозиметрами, в которых вязкость определяется по объему  вытекающей 
жидкости из стандартного отверстия за определенное время (метод Пуазейля). 
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Можно измерять вязкость ротационным методом – методом коаксиальных 
цилиндров и некоторыми другими способами. Однако в лабораторных 
условиях вязкость жидкости принято определять методом падающего шарика – 
методом  Стокса, относительно простым и довольно точным, хотя и 
применимым только для прозрачных жидкостей.  
Метод Стокса основывается на измерении скорости шарика, падающего 
в  исследуемой жидкости (рис. 3.22). Шарик изготовлен из материала, хорошо  
смачиваемого жидкостью, поэтому к его поверхности «прилипает» 
концентрический слой жидкости, неподвижный относительно шарика. Между 
этим слоем, движущимся со скоростью шарика, и остальной  жидкостью 
возникает сила внутреннего трения, направленная против скорости шарика, 
т. е. вверх. 
 Как показал Дж. Г. Стокс, сила, 
действующая на шарик малого размера, прямо 
пропорциональна скорости его падения V, 
радиусу шарика r и коэффициенту вязкости : 
6 .F r V       (3.68)  
 Кроме того, на движущийся шарик 
действует еще две силы: сила тяжести 
3
1 1
1
6
F mq d g    , где 3
1
6
d  – объем шарика (d – его диаметр), и 
выталкивающая сила Архимеда, 32 2
1
6
F d g   , направленная вверх.  
В последних выражениях 1 и 2 – плотности материала шарика и жидкости  
соответственно. 
В начале падения скорость шарика, а вместе с ней и сила внутреннего  
трения, которая пропорциональна скорости, быстро возрастают. Затем 
наступает состояние, когда равнодействующая всех сил (их векторная сумма), 
действующих на шарик, станет равной нулю, 1 2 0F F F   , и шарик будет 
 
 
 
 
 
Рис. 3.22. Схема метода Стокса 
m F2 
F 
F1 
 111 
падать равномерно с постоянной скоростью V . Переходя в последнем 
равенстве  от векторных величин  к скалярным, получаем  1 2F F F  , или 
3 3
1 2
1 1
6
6 6
d g d g rV       .                                (3.69) 
Тогда 
2
1 2( )
18
d g
V
 
  ,                                           (3.70) 
где d – диаметр шарика; 1  – плотность материала, из которого изготовлен   
шарик; 2  – плотность  жидкости; g – ускорение свободного падения; V – 
скорость  установившегося (равномерного) движения шариков в  жидкости. 
3.5.3. Описание экспериментальной установки 
Для определения скорости падения шарика в лаборатории применяется  
установка, схематически изображенная  на  рис. 3.23. 
 
        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.23.  Эскиз установки для определения вязкости глицерина: 
1 – стойка; 2 – сосуд с жидкостью; 3 – крышка; 4 – воронка; 5 – термометр; 
6 – секундомер; 7 – чашка для шариков; 8 – опоры 
 
Она состоит из стойки, на которой укреплен высокий стеклянный 
цилиндрический сосуд, наполненный  доверху испытуемой жидкостью, в 
данном случае техническим глицерином. На цилиндр нанесены метки через 
 
a 
L 
b 
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каждые 10 см. Стойка снабжена четырьмя  винтами, с помощью которых 
стеклянный цилиндр с жидкостью устанавливается  вертикально. Последнее 
необходимо для того, чтобы падающий шарик двигался приблизительно вдоль 
оси цилиндра. Зная расстояние L между метками и время, в течение которого 
шарик проходит это расстояние при его равномерном движении, найдем 
скорость его падения: 
                                                             .
L
V 

                                                                    (3.71) 
Подставляя значение скорости в уравнение (3.70),  получим формулу для 
определения коэффициента динамической вязкости: 
      
2 2
1 2 1 2( ) ( ) .
18 18
d g d g
V L
    
                            (3.72) 
3.5.4. Рекомендации к выполнению эксперимента 
 1. Диаметр каждого шарика измеряют микрометром. Результаты 
измерений заносят в форму со с. 154 (см. прил. 10, п. 4.1). 
 2. Массу каждого шарика определяют с помощью электронных весов. 
Результаты наблюдений заносят в форму со с. 154 (см. прил. 10, п. 4.2). 
 3. Зная средние диаметр и массу шариков, рассчитывают плотность 
материала шарика 1   по формуле: 
1 3
6m
d
 

,                                                          (3.73) 
где m  – средняя масса  шариков;  d  –  средний  диаметр  шариков. 
 4. Плотность 2  жидкости определяется с помощью ареометра, который 
погружен в небольшой цилиндрический сосуд, наполненный той же 
жидкостью, что и сосуд Стокса. При этом нужно следить, чтобы ареометр 
находился в центре сосуда, а не вблизи его стенок. 
 5. Измеряют  время падения шариков на пути  L. При наблюдении за 
движением шарика (в момент пуска и остановки секундомера) глаз нужно 
расположить на такой высоте, на которой находится движущийся шарик. 
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 6. Плотность глицерина определяется с помощью ареометра. 
 7. Температура глицерина определяется с помощью термометра. 
 8. Далее проводится обработка данных измерений, вычисление 
результата и погрешности (см. прил. 10). 
Контрольные вопросы  
1. Что называется вязкостью? 
2. В чем  различие  механизма вязкости в жидкости и газе? 
3. Каков физический смысл  коэффициента вязкости? 
4.  В каких единицах измеряется коэффициент вязкости? 
4. Как изменяется с температурой коэффициент вязкости?   
5. Что такое энергия активации? 
6. В чем сущность метода Стокcа?  
7. Какие силы действуют на шарик при его движении в  жидкости? 
8. Сформулировать закон Архимеда.  
9. Как определяется плотность жидкости и материала шарика? 
3.6. Линейное расширение твердых тел 
3.6.1. Межатомное взаимодействие в твердых телах 
 Изменение размеров твердых тел при нагревании связано с различием в 
законе сил притяжения и отталкивания при смещении атомов из положений 
равновесия. При сближении атомов энергия сил отталкивания возрастает 
быстрее, чем энергия сил притяжения при соответствующем удалении атомов. 
С увеличением амплитуды тепловых колебаний атомов в кристалле 
минимальные расстояния между атомами при их сближении уменьшаются, а 
максимальные – увеличиваются. Однако при взаимодействии по указанному 
закону при удалении атомов происходит увеличение расстояния на большее 
значение, чем уменьшение расстояний при сближении атомов. Это является 
причиной увеличения размеров тела при нагревании. 
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 Для объяснения механизма расширения рассмотрим два соседних атома, 
левый из которых закреплен неподвижно, а правый колеблется около своего 
положения равновесия. При повышении температуры увеличивается его 
кинетическая энергия Ek, а значит, и амплитуда колебаний. 
 Атомы взаимодействуют между собой: при их сближении возникают 
силы отталкивания, а при удалении – силы притяжения. График зависимости 
потенциальной энергии W взаимодействия двух атомов от расстояния r между 
ними (потенциальная кривая) изображен на рис. 3.24. По оси ординат, кроме 
потенциальной энергии W, отложена еще полная энергия колеблющегося атома 
E = Ek + W, изображенная горизонтальными отрезками A1B1 и A2B2 для 
температур T1 и T2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Рис. 3.24. График зависимости энергии взаимодействия атомов твердого тела 
 
 В анизотропном кристалле для некоторых направлений можно 
представить обратный ход асимметрии потенциальной кривой взаимодействия. 
В этом случае для указанных направлений при нагревании должно 
наблюдаться сокращение линейных размеров. Для симметричной кривой 
потенциальной энергии никакого изменения размеров тела при изменении 
температуры происходить не должно. Нижний участок потенциальной кривой 
вблизи минимума всегда можно аппроксимировать с достаточной точностью 
симметричной ветвью параболы. Это объясняет, почему термический (или 
r0 r1 r2 r 
В2 
В1 
А1 
А2 
ЕК1 
ЕК2 
Е,W 
W0 
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тепловой) коэффициент линейного расширения (ТКЛР) для различных тел 
вблизи абсолютного нуля температуры стремится к нулю. Таким образом, 
причина теплового расширения большинства твердых тел заключается в том, 
что тепловых колебаний атомов в кристалле происходят не по гармоническому 
закону. Термическое расширение большинства кристаллов анизотропно и 
может быть описано полярной диаграммой ТКЛР. 
3.6.2. Температурный коэффициент линейного расширения твердых тел 
           ТКЛР твердых тел  является одной из важнейших их характеристик. Он 
используется в инженерных расчетах машин и конструкций, работающих в 
условиях значительного перепада температур. Он равен относительному 
изменению линейных размеров тела при нагреве или охлаждении. Для 
монокристаллических тел сложного состава, элементарная ячейка которых 
принадлежит к низким симметриям, появляется необходимость исследовать 
ТКЛР вдоль нескольких направлений. Для его измерения необходимо 
использовать высокочувствительные приборы, поскольку средняя величина 
ТКЛР составляет от 10–4 до 10–6 1/град. В  случае, если его значения достаточно 
высоки, можно использовать оптический длинномер ИЗВ-1, для прецизионных 
измерений исследования проводят с помощью рентгеновского или 
нейтронографического анализов. 
Итак, ТКЛР  равен 
                                              
1
,
dl
l dT
                          (3.74) 
где l – длина кристалла при температуре Т; dl – термическая деформация, 
вызываемая изменением температуры на dT. Строго говоря, изменение 
размеров кристаллов при нагревании от температуры Т1 до Т2 описывается 
экспоненциальной зависимостью: 
                                             
2
1
0 exp ( ) .
T
T
l l T dT
 
  
 
 
         (3.75) 
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 В общем случае зависимость ТКЛР от температуры нелинейная. Однако 
в относительно небольшом интервале температур, можно предположить, 
α = const, тогда формула (3.75) упрощается:  
                                     0 2 1exp ( ) .l l T T            (3.76) 
 Поскольку коэффициенты линейного расширения твердых тел малы и по 
порядку величины составляют примерно 10-5 град.-1, постольку из формулы 
(3.76) вытекает линейный закон расширения, справедливый для сравнительно 
небольших интервалов температур. 
                             0 2 11 ( ) .l l T T                                              (3.77) 
 Следует иметь в виду, что вследствие анизотропии  кристаллов всех 
сингоний,  кроме кубической, ТКЛР  зависит от направления.        
3.6.3. Определение  температурного  
коэффициента линейного расширения твердых тел 
 Установка для определения ТКЛР (рис. 3.25) состоит из вертикального 
оптического длинномера ИЗВ-1, электрической печи, блока питания «Агат», 
цифрового вольтметра и хромель-алюмелевой термопары. Вертикальный 
оптический длинномер предназначен для измерения линейных размеров 
различных объектов контактным способом.  
 Предел измерений прибора – 250 мм, погрешность измерения составляет 
0,001 мм (1 мкм). 
  Прибор состоит из следующих основных частей: штатива 1, 
измерительной головки 10, измерительного стержня 6 и отсчетного 
микроскопа 9. Если посмотреть в окуляр микроскопа, то будут видны три 
шкалы (рис. 3.26): прозрачная миллиметровая шкала А, укрепленная в 
измерительном стержне и перемещающаяся вместе с ним; неподвижная шкала 
В, имеющая вертикальную линеечку с делениями от 0 до 10 со стрелкой-
указателем вверху.  
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Рис. 3.25. Устройство установки для измерения ТКЛР: 
1 – штатив; 2 – асбестовая вата; 3 – прибор «Агат 2»; 4 – вольтметр; 5 – алундовый стержень; 
6 – измерительный стержень; 7 – маховичок; 8 – обойма; 9 – отсчетный микроскоп;  
10 – измерительная головка; 11 – металлический образец; 12 – металлический кожух;  
13 – кварцевая трубка; 14 – нихромовый нагреватель; 15 – алундовый цилиндр;  
16 – термопара; 17 – предметный столик 
11 
13 
15 
1 
2 
3 
4 5 
6 
7 
8 
9 10 
12 
14 
16 17 
Рис. 3.26. Измерительная шкала ИЗВ-1 
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 В поле зрения эти 10 делений укладываются в 1 деление миллиметровой 
шкалы А и, таким образом, каждое деление линеечки В соответствует 0,1 мм; 
круговая шкала С, связанная с 10 двойными спиралями Архимеда, делит их на 
100 равных частей.  
Измерение длины длинномером производится следующим образом. 
Включают ИЗВ-1 в сеть переменного тока (с напряжением 6 В) для освещения 
шкал микроскопа. Вращая обойму 8 (рис. 3.25) окуляра микроскопа, 
добиваются четкого изображения шкал. 
 Поднимают измерительный стержень 6, кладут на предметный 
(ребристый) столик 17 измеряемый объект и плавно опускают на него 
измерительный стержень. 
 Для снятия показаний прибора необходимо предварительно вращением 
маховичка 7 подвести двойной виток спирали оптической шкалы так, чтобы 
штрих миллиметровой шкалы А (рис. 3.26) оказался посередине между 
линиями двойного витка спирали, касаясь одной из спиралей. После этого 
целые и десятые доли миллиметра отсчитывают по шкалам А и В длинномера 
(в нашем примере 12,2 мм). Сотые и тысячные доли миллиметра определяют 
по круговой шкале С против стрелки (0,072 мм). Следовательно, длина 
измеряемого объекта равна 12,272 мм. 
 Печь состоит из металлического кожуха 12 (см. рис. 3.25), запаянной с 
одного конца кварцевой трубки 13, на которую намотан нихромовый 
нагреватель 14. Пространство между нагревателем и кожухом печи для 
уменьшения теплопотерь заполнено асбестовой ватой 2. 
 Внутри кварцевой трубки, имеющей в запаянном конце прорезь для 
выхода концов термопары, находится алундовый сплошной цилиндр 15. 
Испытуемый металлический образец 11 нижним концом опирается на этот 
цилиндр. Сверху на образец помещают передаточный алундовый  
стержень 5. 
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 Нагрев печи осуществляется с помощью прибора «Агат 2», питающегося 
от сети переменного тока. Допускаемое максимальное напряжение на печи не 
более 20 В. 
 Для измерения температуры образца используется хромель-алюмелевая 
термопара 16, горячий спай которой расположен и зачеканен посредине 
образца 11. Холодные концы термопары подключаются к цифровому 
вольтметру 4, измеряющему разность потенциалов между ними. По 
прилагаемой к установке таблице разность потенциалов между концами 
термопары переводится в значение температуры образца в градусах Цельсия. 
3.6.4. Рекомендации к выполнению эксперимента 
1. Включить цифровой вольтметр  на прогрев (время прогрева –  10 мин). 
2. Убедиться в том, что измерительный стержень 6 касается верхнего 
конца передаточного стержня 5. 
3. Вращением обоймы окуляра 8 отсчетного микроскопа добиться четкого 
изображения шкал. 
4. После выполнения всех подготовительных операций перед измерениями 
необходимо, чтобы преподаватель проверил готовность установки к работе и 
дал разрешение на выполнение работы. 
5. Произвести отсчет при комнатной температуре, которая определяется по 
термометру. 
6. После снятия отсчета, соответствующего комнатной температуре, 
можно подать напряжение на нагреватель печи. Для этого следует включить 
тумблер на панели прибора «Агат» в положение «Сеть», предварительно 
установив переключатель пределов выходного напряжения в положение  
(8–11) В, а ручку регулировки напряжения – в крайнее левое положение. При 
этом выходное напряжение достаточно для нагрева образца со средней 
скоростью 4–6 °C/мин до температуры порядка 100–120 °C. В дальнейшем для 
поддержания указанной скорости нагрева образца необходимо после 
достижения 100 °C увеличивать напряжение, медленно вращая ручку плавной 
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регулировки напряжения, на одно малое деление шкалы вольтметра через 
каждые 3 мин. 
7. Измерение температуры осуществляется с помощью цифрового 
вольтметра, который показывает ЭДС, возникающую в термопаре. По таблице 
со с. 158 (прил. 11) находится температура. 
8. Снятие отсчетов длины образца производится в режиме непрерывного 
нагрева через каждые 20 °C, начиная с комнатной и заканчивая 300 °C. 
9. Результаты измерений фиксируются в  соответствующей таблице отчета 
на с. 158 (см. прил. 11) и оформляются в виде графика. 
10. Расчет  по полученным данным производят одним из двух методов: 
по среднему удлинению образца или графически (по усмотрению 
преподавателя). 
11. Для расчета  по среднему удлинению определяют разности длин  
l = lj – lk и температур  t = tj – tk, принимая разность индексов j, k равной 
восьми (например, k = 1, j = 9 или  k = 2,  j = 10 и т. д.), и заносят их в форму на 
с. 158 (см. прил. 11) . 
Рассчитывают средний температурный коэффициент линейного 
расширения по формуле 
                                              tl
l
Δ
Δ
=α
0
,          (3.78) 
где l – среднее удлинение образца;   l0 – длина образца при 0 °C (указана на 
рабочем месте или задается преподавателем); t – разность температур. 
В качестве l0 нельзя подставлять отсчет длины l1 при комнатной 
температуре, т. к. в ходе работы длина образца измеряется вместе с подставкой 
и передаточным стержнем. 
12. Для расчета  графическим методом строят график зависимости l(t), 
для чего по данным таблицы наносят экспериментальные точки и по ним 
строят прямую (см. рис. 3.27). Для более точного построения графика следует 
применить метод наименьших квадратов (МНК).  
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 По прямой, взяв координаты двух достаточно далеко отстоящих точек, 
определяют                                   
  2 1
0 2 1
1
.
l l
l t t

 

                   (3.79) 
13. Рассчитывают погрешность измерения  по формулам, указанным в 
приложении. При графическом методе расчета погрешность рассчитывается 
согласно указаниям преподавателя, например, МНК. 
 14. Строят график зависимости длины образца от температуры.  
15. Если измерения проводить многократно и очень внимательно, то 
можно уловить и более тонкий эффект – зависимость ТКЛР  от температуры и 
построить график зависимости   от температуры. 
 16. Делают выводы по работе, оформляют отчет и сдают его 
преподавателю. 
Контрольные вопросы 
1. В чем заключается причина теплового расширения твердых тел? 
2. Каков физический смысл ТКЛР? 
3. Как  ТКЛР зависит от температуры? 
4. Как измеряется температура образца в данной работе? 
5. Опишите методику расчета ТКЛР по экспериментальным данным. 
Рис. 3.27. Зависимость длины образца от его температуры 
l, мм 
t, 
0С 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 
Приложение 1   
Определение плотности твердых тел правильной формы 
Студент(ка)_________________ 
Группа______________________ 
Дата________________________ 
Преподаватель_______________ 
 
На внутренних страницах  
1. Расчетная формула  
,
π
4
=ρ
2hd
m
 
где    – плотность материала; m – масса цилиндра; d – диаметр цилиндра; h – 
высота цилиндра. 
2.  Средства измерений и их характеристики. 
Наименование 
средства измерения   
 
Предел 
 измерений  
 
Цена  
деления 
шкалы 
Класс 
точности 
Предел 
основной 
погрешности  
осн 
     
     
     
     
 
3. Результаты измерений  
3.1. Измерение массы образца 
...m   г;   2 2осн отс1,1 ... г.m m           
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3.2. Измерение диаметра образца. 
 di,  мм (di    <d>), мм (di  – <d>)
2
, мм 2 
   
   
<d> = .. .мм.    21( ) ...
n
i id d      мм
2
. 
 Среднее квадратичное отклонение:  
 
2
1( ) ...
( 1)
n
i i
d
d d
S
n n

 
   
 

мм.  
 Граница случайной погрешности 
...==ε ><, dnpd St  мм, 
где tP,n – коэффициент Стьюдента для числа измерений  n  и доверительной 
вероятности  P = 0,95. 
 Граница неисключенной систематической погрешности 
d  =  осн = ...  мм. 
 Граница полной погрешности результата измерения диаметра 
2 2
оснd d       мм. 
Результат измерения диаметра: 
   <d> = ... мм, 
    d   = ... мм,  P = 0,95. 
3.3. Измерение высоты образца 
hi, мм (hi   <h> ), мм (hi   <h> )
2
, мм2 
   
   
 
<h>=... мм,      
2 2
1( ) ...i ih h       мм
2
. 
 Среднее квадратическое отклонение  
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2
1
( )
... мм.
( 1)
n
i
i
h
h h
S
n n

 
  
 


 
 Граница случайной погрешности 
...==ε ><, hnph St  мм. 
 Граница неисключенной систематической погрешности 
оснh     мм. 
 Граница полной погрешности результата измерения высоты 
...=θ+=Δ 22 hhh S  мм. 
 Результат измерения высоты: 
  <h> = ... мм, 
  
h
 = ... мм, Р= 0,95. 
4. Расчет искомой величины в единицах СИ: 
...=
π
4
=ρ
2hd
m
  кг/м3. 
5. Оценка границы относительной погрешности результата измерения 
плотности: 
2 2 2
2m d h
m d h
        
         
        
. 
6. Оценка границы абсолютной погрешности результата измерения плотности: 
 ...       кг/м
3
,  P = 0,95. 
7. Окончательный результат: 
3  (... ...) 10          кг/м
3
,  P = 0,95. 
8. Выводы. 
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Приложение 2 
Определение ускорения свободного падения  
с помощью машины Атвуда 
Студент(ка)__________________ 
Группа______________________ 
Дата_________________________ 
Преподаватель________________ 
 
На внутренних страницах  
1. Расчетная формула для ускорения грузов 
 
2
2
1 12 2π / τа R     , 
где R – радиус шкива; 
     1 – угол начального положения шкива; 
       – время одного полного оборота шкива. 
Расчетная формула для величины b, определяющей соотношение масс 
грузов: 
                                        
 
2 1
1 2 2
m m
b
Im m
R


 
, 
где m1 и m2 – массы грузов; I – момент инерции шкива. 
2. Эскиз установки. 
3. Средства измерения и их характеристики. 
 
Средства измерения 
машины Атвуда 
 
Предел 
измерения 
Цена 
деления 
Предел 
основной 
погрешности 
1. Секундомер 
измерительной 
системы; 
2. Круговая шкала 
шкива 
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  4. Результаты измерений. 
      R = 25 мм;    I = 0,0249 г·м2 ;    φ1 = …                     
                                                                                             
№ 
п/п 
 
m1,
г 
m2, 
г 
b Время движения грузов
τ, мс 
τ ср, 
мс 
2 ср, 
с2 
aср, 
м/с2 
τ1 τ 2 τ 3 τ 4 τ 5 
1            
2            
3            
…            
10            
 
5. График зависимости аср(b). 
6. Расчет ускорения свободного падения из графической зависимости  
аср(b): 
10 1
10 1
...
a a
g
b b

 

 
7. Расчет ускорения свободного падения методом наименьших квадратов.
        
№ п/п (аср)i , 
м/с2 
bi
 (аср)
2
i , 
м2/с4 
bi
2 (аср)i bi , 
м/с2 
1      
2      
3      
…      
10      
Сред. 
знач. 
срa  b  
2
срa  
2b  baср  
 
 Среднее значение ускорения свободного падения 
ср ср
22
...
a b a b
g
b b

 

 
8.  Расчет погрешностей   
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2
2 ср ср2 2
0 ср ср 22
1,25 ...
a b a b
S a a
b b
        
 
 
 
2
2 0
22
...g
S
S
b b
 

 
, ...n gg t S    
9. Окончательный результат 
               ggg … 
10. Выводы. 
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Приложение 3 
Изучение законов вращательного движения на маятнике Обербека 
 
Студент(ка)____________________ 
Преподаватель__________________ 
Группа_________________________ 
Дата___________________________ 
 
На внутренних страницах  
1.  Расчетные  формулы:   
 1) момент силы натяжения нити 
1
2
2
( )
2
d m h
M g
t
 
 
 
, 
где   d – средний диаметр шкива; m – масса опускающегося груза, 
0 im m Nm  . 
Здесь N  = 0, 1, 2, 3, 4; 
h
1
 – высота  падения  груза;  t   –  среднее  время опускания груза; 
 2) угловое ускорение маятника  
1
2
4h
d t
 
  
; 
 3) момент инерции  маятника  (используется  в  задаче 2) 
22
2
1 2
,
4 ( )
m d g t h
I
h h h
 


 
где 0 nm m Nm  . 
Здесь constN  (задается  преподавателем);  
   2h  –  средняя  высота  подъема  платформы  с перегрузками. 
2. Эскиз установки. 
3. Средства измерений и их характеристики. 
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Средство измерения Предел 
измерения 
Цена 
деления 
шкалы 
Класс 
точности 
Предел основной 
погрешности, осн 
1. Маятник Обербека 
Линейная шкала 
2. Электросекундомер 
3. Штангенциркуль 
    
 
Установка № … 
4. Результаты измерений. 
Задача 1. Определение момента инерции 0I  вала и крестовины без грузов и 
момента сил трения. 
 4.1. Массы платформы m0, перегрузков mп  
m0 = ... г ;         m0 = ... г; 
mi = … г;           i = ... г. 
4.2. Измерение высоты опускания груза 
h1  = ... см;  h1 =  0,5 см. 
 4.3. Диаметр шкива d = …. мм;    
d
 = …  мм. 
4.4. Измерение времени опускания груза, расчет ε  и  M . 
 
Наименование величины Масса опускающегося груза, г 
m0 m0 + mп m0 + 2mп m0 + 3mп m0 + 4mп 
Время опускания груза t , с      
<t>, c      
Угловое ускорение ε, рад/с2       
Момент силы натяжения М, 
Н·м 
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4.5. Построение графика )ε(M ,  определение  I0   и  Mтр. 
 Расчет I0 и  Mтр может быть выполнен с использованием  метода  
наименьших квадратов (МНК). 
 4.6.  Расчет границ погрешностей результатов измерений. 
Метод МНК позволяет оценить средние квадратические отклонения S<I0> 
и S<Мтр >, по которым можно вычислить доверительные границы случайных 
погрешностей 
0 0,
 ;I P n It S    
тр тр, М
ε  ,М P nt S   
где t
P n,
 – коэффициент Стьюдента при доверительной вероятности P = 0,95 и 
числа наблюдений n  (в нашем случае n = 3). 
Неисключенными систематическими погрешностями пренебрегаем. 
Следовательно, 
0 0I I
   ; 
р Тр
εM M Т . 
Примечание. Если  метод  МНК  в расчетах не используется,  значения 
0I
S   и  SМтр задаются преподавателем. 
4.7. Окончательные результаты 
0 0 0  (... ...) II I       кгм
 2
;       Р = 0,95; 
тр тр тр  (... ...) MM M       Нм;    Р = 0,95. 
4.8. Выводы. 
 Задача 2. Определение момента инерции системы четырех цилиндров, 
симметрично расположенных относительно оси вращения. 
 4.9. Измерение массы цилиндра m1  (приводится в  таблице,  прилагаемой  
к установкам) и массы  m  падающего груза: 
m1 = ... г ;           m1 = ... г . 
m = m0+ Nmп  (рекомендуется   N  = 4). 
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 4.10. Измерение расстояния R  от оси вращения до центра тяжести 
цилиндра на крестовине: 
R = ... см;     2 2осн отсч1,1 θ θR     ... см. 
4.11. Измерение времени t  опускания груза и высоты h
2
 его подъема. 
 
№ 
п/п 
ti , с ti – <t>, c (ti – <t>)
2
, c
2 h2i , см hi – <h>, cм (hi – <h>)
2
, cм2 
       
       
       
       
       
 
 t    с;       2 2 2( )  c ;   ... см;it t h          22 2( )ih h   см
2
. 
Средние квадратические отклонения ><tS и   :><
2
hS  
2( )
...
( 1)
i
t
t t
S
n n
 
  
 


 с;  2 2
2
( )
...
( 1)
i
h
h h
S
n n
  
 


 см. 
Доверительные границы случайных погрешностей (P = 0,95):  
,  t P n tt S      с;  2 ; 2  h P n ht S     см. 
 Границы систематической и полной погрешности: 
 оснθθt с;    5,0θθ осн2 h см; 
 22 εθ ttt с; 
2
2
2
22 εθ hhh  см.  
4.12. Вычисление момента инерции  I  крестовины с четырьмя  
цилиндрами  по формуле (2.18). 
4.13. Расчет момента инерции 1I   четырех цилиндров 
1 0   I I I          кгм
2
. 
4.14. Вычисление границы относительной погрешности определения I  
 133 
 
   
2 22 2 2 22
1 2 1 1 2
2 2
1 21 2 1 2
2
γ  4  4 ,h h h t d mII
h h
I h h t d mh h h h
               
              
           
 
где m = 0,2 г. 
4.15. Граница абсолютной погрешности  определения   I   равна 
 ...I I I       кгм
2
. 
 4.16. Граница относительной погрешности результата измерения момента 
инерции  I
1
 четырех цилиндров вычисляется по формуле 
2 2
01
1
1 0
II I
I
I I I
   
       
       
 
4.17. Граница абсолютной погрешности результата измерения равна 
1 1 1  I I I      кгм
2
. 
4.18. Окончательный результат 
1 1 1  ( )  II I       кгм
2
 ,    Р = 0,95. 
 4.19. Вычисление теоретического значения момента инерции четырех  
цилиндров относительно оси вращения в предположении, что они являются 
материальными точками, 
I m R
2 1
24 ,  
где m
1
 – масса цилиндра; R  – расстояние от оси вращения до центра тяжести  
цилиндра, расположенного на крестовине.  
4.20. Сравнение результата I
2
 с полученным из опыта I
1
 и оценка 
относительной погрешности, возникающей при допущении, что цилиндры 
являются материальными точками: 
1 2
1
100 %
I I
I
   
   
  
. 
4.21. Выводы. 
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Приложение 4 
Определение ускорения свободного падения  
с помощью оборотного маятника 
Студент(ка)___________________ 
Группа_______________________ 
Дата_________________________ 
Преподаватель________________ 
 
На внутренних страницах 
 1. Расчетная формула   
,
4
2
0
2
T
L
g

  
где L0 – приведенная длина оборотного маятника; T – период колебаний 
маятника. 
 2. Эскиз установки.  
 3. Средства измерения и их характеристики. 
Наименование средства  
измерения 
Предел 
измере-
ний 
Цена  
деления 
шкалы 
Класс 
точности 
Предел 
основной 
погрешности, 
Qосн 
Счетчик числа  
полных колебаний 
Счетчик времени  
полных колебаний 
    
 
Установка №  
 4. Измерение числа полных колебаний n1 и n2 и времени t1 и t2 колебаний 
оборотного маятника относительно осей O1 и O2. Определение периодов 
колебаний T1  и T2. 
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X, 
см 
n1, 
колеб. 
t1, c 
,=
1
1
1 n
t
T
 
с 
n2, 
колеб.  
t2, с 
,=
2
2
2 n
t
T
 
с 
x1 
x2 
x3 
x4 
x5 
      
  
 5. Построение  графиков  1 ( )T f x  и 2 ( )T f x . Определение  периода Т  
колебаний оборотного  маятника. 
 6. Измерение  приведенной  длины  L0  оборотного маятника.   
 7. Расчет ускорения свободного падения по формуле (2.51). 
 8. Сравнение полученного значения g с табличным значением  
g0 = 9,81 м/с: 
0  100 %.
g g
g

    
9. Выводы. 
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Приложение 5 
Изучение законов механики с помощью крутильного маятника 
Студент(ка)__________________ 
Группа ______________________ 
Преподаватель________________ 
Дата ________________________ 
 
На внутренних страницах  
 Задача 1. Определение характеристик затухающих колебаний 
крутильного маятника. 
1. Расчетные формулы:  0 0
1 1
ln ln ,
N Nt NT
 
  
 
  
N
t
T  ,  
1
 

, 
где  – коэффициент затухания; t – время N  полных колебаний маятника; T – 
период собственных колебаний крутильного маятника; τ – время релаксации. 
2. Средства измерений и их характеристики. 
 
Средство 
измерений и его 
номер 
Предел 
измерений или 
номинальное 
значение 
Цена 
деления 
шкалы 
Класс 
точности 
Предел 
основной 
погрешности 
осн 
1. Счетчик числа 
полных колебаний 
2. Счетчик 
времени полных 
колебаний 
3. Круговая шкала 
    
 
Установка № ... 
Масса грузов m = (…  …) г. 
 Принять абсолютную погрешность при измерении положения грузов  
R 2 мм. 
3. Результаты измерений. 
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 3.1. Измерения периода колебаний маятника без грузов 
T Nt = … 
 3.2. Измерение амплитуды n колебаний маятника без грузов после n 
полных колебаний (время tn = nT). 
 
tn, c      
n, град      
lnn      
 
 3.3. Измерение периода колебаний Ti = Nti  и времени релаксации 
 
Nii
t ααlnτ
0
  маятника при наличии грузов на стержне крутильного 
маятника. 
 
Ri, мм      
Ti, с      
i , с      
 
4. Для маятника без грузов построить графики зависимостей амплитуды 
колебаний n и логарифма амплитуды lnn от времени tn. 
 4.1. Вычислить коэффициент затухания β по графику зависимости 
логарифма амплитуды колебаний lnn от времени tn.  
 4.2. Написать уравнение затухающих колебаний крутильного маятника 
без грузов. 
5. Построить графики, характеризующие зависимость времени релаксации 
баллистического маятника и квадрата периода его колебаний от положения 
грузов на оси вращения: 2( )R    и )( 222 RTT  . 
6. Выводы. 
 Задача 2. Определение скорости пули. 
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1. Расчетные формулы: 
v CA ;  0 0
1 1
ln ln ,
N Nt NT
 
  
 
  
N
t
T  ,   2exp1 T
E
E


, 
где v – скорость пули; C – постоянная установки; A – угол максимального 
поворота маятника с пулей после удара;  – коэффициент затухания;  T – 
период собственных колебаний крутильного маятника с пулей; t – время N 
полных колебаний маятника; EE  – потери механической энергии системы 
«маятник – пуля» за четверть периода. 
Постоянная установки C = … м/с·град. 
Абсолютная погрешность ее определения C = м/с·град. 
Принять абсолютную погрешность при измерении положения грузов  
R 2 мм. 
3. Результаты измерений угла максимального поворота маятника с пулей после 
удара max A  .  
     
№ 
п/п 
,iA град iAA  , град  
2 2,  градiA A  
1 
2 
3 
4 
5 
   
     
   A  = … град. 
   2 iAA = … (град)
2
. 
Среднее квадратическое отклонение  
 
)1(
2




nn
AA
S
i
A
= … град. 
Граница случайной погрешности  ,0,95A n At S     … град. 
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Граница неисключенной систематической погрешности  Aθ  =  осн = … град. 
Граница полной погрешности результата измерений A 
  2 2A A A     = … град. 
Окончательный результат измерения угла   AAA  … град,   Р = 0,95. 
4. Результаты измерений периода собственных колебаний маятника с пулей и 
коэффициента затухания. 
 4.1. Период колебаний  NtT  … c. 
 4.2. Коэффициент затухания колебаний маятника 0
1
ln
Nt

 

= … с-1 . 
5. Расчет скорости пули v C A   = … м/с. 
 5.1. Оценка границы относительной погрешности при определении 
скорости пули 
22
v CA
v A C
    
       
     
…  
 5.2. Оценка границы абсолютной погрешности при определении 
скорости пули v v    = … м/с,    P = 0,95. 
 5.3. Окончательный результат вычисления скорости пули 
 vv v      … м/с,             P = 0,95. 
6. Оценка потерь механической энергии системы «маятник – пуля» за четверть 
периода  1 exp 2E E T    = …            
7. Выводы. 
 Задача 3. Определение момента инерции крутильного маятника  
и коэффициента упругости проволоки. 
1. Расчетные формулы: 
                      
2 2
1 2
2 2
1 2
8 ,
R R
k m
T T

 

   
   2 21 2 2 1
0 2 2
1 2
2m R T R T
I
T T
 
 

, 
где k – коэффициент упругости проволоки; Ti – момент инерции и период 
собственных колебаний крутильного маятника при симметричном 
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расположении двух грузов массой m на расстоянии Ri относительно оси 
вращения (i = 1, 2); I0 – момент инерции крутильного маятника без грузов.                                                                                         
Масса грузов m = (…  …) г. 
Принять абсолютную погрешность при измерении положения грузов  
R 2 мм. 
2. Результаты измерений. 
 3.1. Измерения  периода  колебаний  крутильного  маятника  при   
R1 = ( …  … ) мм. 
 
 )(
1
)(
1
ii NTt  , c NtT ii )(1
)(
1  , c  
)(
11
iTT  ,  с   2)(11 iTT  ,  с2 
1 
2 
3 
4 
5 
    
 
1Т = … c;                                 
  2)(11  iTT   = … c2. 
Среднее квадратическое отклонение 
 
1
( ) 2
1 1
( 1)
i
T
T T
S
n n
 

 


 … c. 
Граница случайной погрешности 
1 1,0,95T n T
t S     … c. 
Граница неисключенной систематической погрешности 
1T
  =  осн = … с. 
Граница полной погрешности результата измерений периода  
1 1 1
2 2
T T T       … с. 
Результат измерения периода  
111 T
TT  … с, Р = 0,95. 
 3.2. Измерение    периода    колебаний    крутильного    маятника    при   
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R2 = ( …  …) мм. 
№ п/п ( ) ( )
2 2
i it NT , c ( ) ( )2 2
i iT t N , c 
( )
2 2
iT T ,  с  ( ) 22 2 iT T ,  с2 
1 
2 
3 
4 
5 
    
 
2Т = … c;                              
2)(
22 
iTT   = … c2. 
Среднее квадратическое отклонение 
 ( ) 22 2
2 ( 1)
i
T
T T
S
n n
 

 


… c. 
Граница случайной погрешности ,0,952 2T n Tt S     … c. 
Граница неисключенной систематической погрешности 
2T
  =  осн = … с. 
Граница полной погрешности результата измерений периода 
2 2
2 2 2T T T
       … с. 
Результат измерения периода  2 2 2TT T    … с,   Р = 0,95. 
4. Расчет коэффициента упругости проволоки 
2 2
2 1 2
2 2
1 2
 8
R R
k m
T T

    

 … кгм2/c2, Р = 0,95.  
 4.1. Оценка границы относительной погрешности при определении 
коэффициента упругости проволоки 
 
222
1 1 2 2
2 2
1 2 1 2
22k R TT T Tm
k m R R T T
       
        
        
… 
 4.2. Оценка границы абсолютной погрешности при определении 
коэффициента упругости проволоки k k        = … кгм
2
/c
2
,  P = 0,95. 
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 4.3. Окончательный результат   kkk … кгм
2
/c
2
,  P = 0,95. 
5. Расчет момента инерции I0 крутильного маятника без  грузов 
   2 21 2 2 1
0 2 2
1 2
2m R T R T
I
T T
 
 

= … кгм2,  Р = 0,95. 
 5.1. Оценка границы относительной погрешности при определении 
момента инерции 
 
   
 
0
2
22 2 2
1 2 2 1 1 1 2 2
2 2 2 2
0 1 2 21 1 1 2
2 2
...
RI m
R T R T TT T T
I mR T R T T T
                 
        
 
 5.2. Оценка границы абсолютной погрешности результата измерения 
00I
I      … кгм2,  Р = 0,95. 
 5.3. Окончательный результат измерения момента инерции маятника без 
грузов 
 0 0 0II I    … кгм
2
,  Р = 0,95. 
6. Выводы. 
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Приложение 6 
Определение молярной массы и плотности воздуха 
Студент(ка)________________ 
Группа____________________ 
Дата______________________ 
Преподаватель_____________ 
 
На внутренних страницах   
1. Расчетные формулы: 
M
m m
P P
RT
V



( )
( )
,1 2
1 2
   ,=ρ
1
RT
MP
 
где M  – молярная масса воздуха;  m P
1 1
,  – масса и давление воздуха в открытой 
колбе; m P
2 2
,  – масса и давление воздуха в колбе после откачки; T – абсолютная 
температура воздуха; V – объем колбы; ρ – плотность воздуха. 
2. Эскиз установки.  
3. Средства измерений и их характеристики. 
Наименование средства 
измерения   
Предел 
 измерений  
Цена деления 
шкалы 
Предел основной  
погрешности осн 
Весы электронные 
цифровые 
   
Вакуумметр  образцовый    
Барометр  ртутный 
чашечный 
   
Термометр ртутный    
Стеклянная колба 
№  (указать объем) 
   
 
4. Результаты измерений. 
Масса колбы, г Атмосферное 
давление Р1, 
Разность  
давлений 
Температура,  
Т, К 
до откачки, 
m1 
после откачки, 
m2 
ГПа, или  
мм рт. ст. 
(Р1 –Р2), усл. ед.  
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1 усл. ед. давления равна ... Па 
5. Расчет M   и  ρ. 
 5.1. Вычисление молярной массы воздуха 
1 2
1 2
( )
...
( )
m m RT
M
P P V

 

  кг/моль. 
 5.2. Вычисление   плотности воздуха 
==ρ
1
RT
MP
 
... кг/м3. 
6. Расчет погрешностей измерений. 
6.1. Вычисление границ неисключенных систематических   погрешностей 
отдельных измерений  
2 2
1 1 осн отс1,1 ...m m         
 г,  P  0 95, ;  
1 2 ...m m     г; 
   1 2 1 2
2 2
осн отс1,1 ...P P P P          ГПа,  P  0 95, ;  
2 2
осн отс1,1 ...T T         
К,  P  0 95, ;  
3
осн 3 см ,V V       P  0 95, ;  
1 1
2 2
осн отс1,1 ...P P         ГПа,  Р = 0,95. 
 6.2. Вычисление границы относительной  погрешности  результата  
измерения молярной массы воздуха 
1 2
22 2 2
( )1
1 2 1 2
2 ...
P Pm VM T
M
M m m P P V T
       
           
       
 
        6.3. Вычисление границы  абсолютной  погрешности  результата 
измерения молярной массы 
...M M M     кг/моль,  Р = 0,95.  
        6.4. Вычисление  границы  относительной  погрешности результата 
измерения плотности 
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1
2 2 2
1
2 ...
P M T
P M T


       
          
     
 
        6.5. Вычисление границы абсолютной  погрешности результата измерения 
плотности: 
...       
кг/м3,  Р = 0,95. 
7.  Окончательные результаты 
(... ...)MM M      
кг/моль,  Р = 0,95. 
(... ...)        
кг/м3, Р = 0,95. 
8. Выводы. 
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Приложение 7 
Изучение распределения Максвелла 
Студент(ка)____________________ 
Группа________________________ 
Преподаватель _________________ 
Дата__________________________ 
 
На внутренних страницах  
1. Объект исследования – электронный газ, находящийся в состоянии 
термодинамического равновесия при Т ~ Ткатода  в электронной лампе 6Ж8. 
2. Расчетные формулы. 
 2.1. Наиболее вероятная  радиальная  скорость VB электронов 
В з2 / ,V e U m
  
где |e| – модуль  заряда электрона; зU
  – задерживающее напряжение,   
соответствующее  максимуму зависимости I ( зU
 ). 
2.2. Абсолютная температура Т электронного газа 
з / .T e U k
  
3. Обработка результатов наблюдений. 
 3.1. Построение графика экспериментальной зависимости I ( зU
 ). 
 Соответствующие значения U1/2 и I перенести с экрана дисплея в 
приведенную форму (выбрать  не менее 15 точек). 
 
U
1/2, В1/2           
I, мкАВ-1/2           
  
 3.2. Значение зU
 , соответствующее максимуму кривой I =…, 
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зU
  = ... B. 
 3.3. Расчет наиболее вероятной радиальной скорости  VrB электронов 
В з2 /V e U m
  = ... м/с. 
 3.4. Расчет абсолютной температуры  T  электронного газа 
з /T e U k
  = ... К. 
Константы: модуль заряда электрона  e= 1,6010-19 Кл; масса электрона 
m = 9,1110-31 кг; постоянная Больцмана  k  = 1,3810-23 Дж/К. 
4. Выводы. 
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Приложение 8 
Определение отношения  теплоемкости газа при постоянном 
давлении к теплоемкости при постоянном объеме 
 
Студент(ка)____________________ 
Группа________________________ 
Дата__________________________ 
Преподаватель _______________ 
 
На внутренних страницах  
     1. Расчетные формулы 
1
1 2
,
 
h
h h
 
 
  
 
где  <h1> – средняя разность высот столбов жидкости в водяном  манометре 
перед oткрытием клапана; h2 – разность высот столбов жидкости в водяном 
манометре, определяемая экстраполяцией опытных значений ко времени = 0 
по графику  2h  . 
1 1   ,
g h V
A



 
где   – плотность воды; g = 9,81 м/с2; V1 – объем баллона. 
2. Эскиз установки. 
3.  Средства измерений и их характеристики. 
Наименование  
средства измерения  
Предел 
измерений 
Цена 
деления 
шкалы 
Предел основной  
погрешности, осн 
 
1. Электрический 
секундомер 
2. Водяной 
манометр 
   
 
 
 
 
Объем баллона V = ... м3,                V   ... м
3
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4. Результаты измерений. 
                                                                                            
h1i 
мм вод. ст. 
h1i-<h1>, 
мм вод. ст. 
(h1i-<h1>)
2
,
 
мм2 вод. ст. 
 , с 
 
h2
’
, 
мм вод. ст. 
lnh2
’
 
 
      
 
 
 
1  ...h    мм вод. ст.;            
2
1 1( )ih h    = ... мм
2
 вод. ст. 
S
h h
n nh
i
 

  


1
1 1
2
1
( )
( )
... мм вод. ст. 
1 , 1h P n ht S    мм вод. ст. 
h1 = осн = ... мм вод. ст.;  
2 2
1 1 1  h h h       
мм вод. ст. 
 Значения h2 находят графическим способом. На миллиметровой бумаге 
наносят  экспериментальные  точки  и  по  ним проводят  прямую 
(см. рис. 3.15). Значение ln(h2) находят экстраполяцией полученной прямой на 
ось ln(h2
’) при = 0. Границу случайной погрешности 2h   примем равной 
0,5 мм вод. ст. Граница систематической погрешности 2h  рассчитывается по 
формуле: 
2 2
2 осн отс1,1h      = ... мм вод. ст., 
где /2отс
Ce  = ... мм вод. ст.  
 Здесь С – цена деления масштаба графика, с точностью до которого 
определяется lnh2. Окончательно получаем 
2 2
2 2 2h h h        
мм вод. cт. 
5. Расчет искомых величин. 
5.1. Расчет коэффициента Пуассона 
1
1 2
h
h h
 
   
  
 
5.2. Расчет работы при адиабатическом расширении газа 
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1 1 g  h VA

 
  
Дж. 
6. Расчет границы относительной погрешности результата измерения 
показателя адиабаты (коэффициента Пуассона) 

  

2 2
2 1 2
1 2 1 1 2
h h h
h h h h h
    
    
    
 
7. Расчет границы абсолютной погрешности результата измерений 
коэффициента Пуассона 
         
8. Окончательный результат. 
 8.1. Коэффициент Пуассона воздуха равен 
           ,     P = 0,95. 
 8.2. Работа при адиабатическом расширении воздуха равна 
А= ... Дж. 
9. Выводы (сравнить полученный результат с теоретическим значением 
коэффициента Пуассона для воздуха (смеси азота и кислорода), 
проанализировать погрешности измерений  и т. д.). 
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Приложение 9 
Определение коэффициента теплопроводности газа  
методом нагретой нити, эффективного диаметра  
и длины свободного пробега молекулы 
Студент(ка)_________________ 
Группа_____________________ 
Дата_______________________ 
Преподаватель______________ 
 
На внутренних страницах  
 1. Расчетные формулы для измеряемых величин. 
1.1. Расчетная формула для коэффициента теплопроводности   
  2
1 2
1 I R
B
T T

 

,                                                      
где  и B — постоянные коэффициенты (задаются в таблице к установке); I – 
ток в нити; R – ее сопротивление; T1 и T2 —температура нити и трубки 
соответственно. 
1.2. Расчетная формула для эффективного диаметра молекул газа: 
C
d T
k
 , 
где для воздуха постоянная С = 6,9910-21 Втм/К3/2;  – измеренный 
коэффициент теплопроводности;  T – средняя температура газа,  
T = <T> = (T1 + T2) / 2. 
1.3. Расчетная формула для средней длины свободного пробега молекул: 
<> = 
pd
kT
2π2
,                                                 
где p – остаточное давление газа. 
2. Эскиз установки. 
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3. Средства измерений и их характеристики. 
Наименование              Предел        Цена          Класс           Предел основн. 
средства измерений  измерений    деления     точности       погрешности 
и его номер                                                                                    осн 
Амперметр 
Вольтметр 
Термометр 
Вакуумметр 
 
3. Результаты измерений и расчетов. 
 
   I, A       U, В      T2, К   R, Ом     T1, К      <T>, К    , Вт/(мК)      d, м
 
       <>, м 
  0,50 
  0,60 
  0,70 
  0,80 
  0,90 
  1,00 
  1,10 
  1,20 
 
5. Построение графика  (<T>). 
6. Построение графика <>(<T>). 
7. Сравнение  экспериментальных  значений , d, <>  c табличными или     
контрольными значениями. 
8. Выводы. 
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Приложение 10 
Определение коэффициента вязкости глицерина 
по методу Стокса 
Студент(ка) _________________ 
Группа_____________________ 
Преподаватель ______________ 
Дата_______________________ 
 
На внутренних страницах  
1. Основная расчетная формула:  
                                   
2
1 2( )
18
d g
V
 
  , 
где d  – среднее значение диаметра шарика; ρ – плотность материала шариков, 
1 3
6m
d
 

. Здесь m  – средняя масса шарика;  
2  – плотность жидкости; g  – ускорение свободного падения; V – скорость  
установившегося  движения  шарика в жидкости. 
2.  Эскиз установки. 
3. Средства измерений и их характеристика. 
Наименование средства 
измерения и его номер 
Предел  
измерений  
Цена 
деления 
шкалы 
Класс 
точности 
Предел 
основной 
погрешности 
Электронные весы     
Микрометр 
Шкалы: линейная 
               круговая 
    
Секундомер      
Механическая линейка     
Ареометр     
Термометр      
 
Установка № … для определения коэффициента вязкости. 
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Исследуемая жидкость – технический глицерин. 
4. Результаты измерений. 
 4.1. Измерение диаметров шариков.  
d
i
, мм ( )d d
i
   , мм ( )d d
i
  
2
, мм2 
   
    
      d    мм.      2( )id d     мм
2
. 
Среднеквадратичное отклонение: 
2( )
( 1)
i
d
d d
S
n n
 
   
 

 мм; 
,d P n dt S     мм; 
оснd     мм; 
2 2
d d d       мм. 
 4.2. Измерение массы шариков. 
m
i
, г ( )m m
i
   , г ( )m m
i
  
2
, г2 
   
 
 
 
 m    г;                                                     2( )im m     г
2
 
2( )
( 1)
i
m
m m
S
n n
 
   
 

 г; 
,m P n mt S     г; 
оснm     г; 
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2 2
m mm Q      г. 
4.3. Измерение времени падения шариков между двумя метками. 
 
i , c ( )i     , c 
2( )i     , c
2
 
   
   
       c;                                2( )i       с
2
; 
2( )
( 1)
iS
n n

     
 

 с; 
, ...p nt S     с; 
осн    с; 
2 2 ...         с. 
4.4. Измерение плотности жидкости ареометром. 
2 2
2 2 осн отс1,1         г/см
3
, P  0 95, . 
4.5. Измерение расстояния между метками 
L =… мм, 
2 2
осн отс1,1L L         мм, P  0 95, . 
4.6. Измерение температуры жидкости: 
t = … оС. 
5. Расчет искомой величины. 
 5.1. Расчет плотности материала шариков. 
1 3
6m
d
  

 … кг/м3. 
5.2. Расчет вязкости жидкости. 
2
1 2( )
18
d g
V
 
    =   … Пас. 
6. Расчет  границ  погрешностей. 
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6.1. Расчет границы абсолютной погрешности результата определения 
плотности материала шариков. 
2 2
1 1 3 ...
m d
m d

    
       
   
 кг/м3. 
 6.2. Расчет  границы  относительной  погрешности  результата 
определения коэффициента вязкости жидкости. 
 
2 22 2 2
1 2
1 2 1 2
2 ...d L
d L
   
            
               
             
 
 6.3. Расчет   границы   абсолютной   погрешности   результата   
измерения коэффициента вязкости. 
        … Пас. 
7. Окончательный результат коэффициента вязкости жидкости при 
температуре t = … °C. 
  (...  ...)       Пас,   P  0 95, . 
8. Выводы. 
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Приложение 11 
 
Определение  температурного коэффициента  
линейного расширения твердых тел 
Студент(ка)_____________________ 
Группа_________________________ 
Преподаватель__________________ 
Дата___________________________ 
 
На внутренних страницах  
1. Расчетная формула для измерения термического коэффициента линейного 
расширения 
0 ,l l t     
где  l – среднее удлинение образца;  l0 – длина образца при 0 °C; t – 
разность температур. 
2. Эскиз установки. 
3. Средства измерения и их характеристики. 
 
Наименование  
средства измерения 
Предел 
измерений 
Цена деления 
шкалы 
Предел основной  
погрешности 
Длинномер 
оптический ИЗВ-1 
Вольтметр 
электронный 
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4. Результаты измерений. 
В
ел
и
-
ч
и
н
а Номер измерения 
 
1 
 
2 
 
3 
 
4 
 
5 
 
6 
 
7 
 
8 
 
9 
 
10 
 
11 
 
12 
 
13 
 
14 
 
15 
еi, 
мВ 
 
0 
 
0,80 
 
1,61 
 
2,43 
 
3,26 
 
4,10 
 
4,92 
 
5,73 
 
6,53 
 
7,33 
 
8,13 
 
8,93 
 
9,74 
 
10,56 
 
11,38 
ti, 
0С 
 
20 
 
40 
 
60 
 
80 
 
100 
 
120 
 
140 
 
160 
 
180 
 
200 
 
220 
 
240 
 
260 
 
280 
 
300 
li, 
мм 
               
 
j – k Δti, °C Δli, мм Δli –< Δl>, мм (Δli –< Δl>)
2, мм2 
  9–1 
10–2 
. 
. 
. 
15–7 
    
 
< Δl> = …                                        2( ) .– ..il l      
5. Среднеквадратичное отклонение. 
6. Расчет искомой величины 
0
.
l
l t

 

. 
7. Вычисление границ систематических погрешностей отдельных измерений. 
8. Вычисление относительной погрешности результата измерения. 
9. Вычисление абсолютной погрешности результата измерения. 
10. Окончательный результат. 
11. Выводы. 
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